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Resumo

Esta dissertagdo apresenta o Algoriddle, um ambiente virtual interativo desenvolvido para
apoiar o ensino e a aprendizagem de algoritmos através de visualizagdo, manipulagdo e
simulacdo em tempo real. A natureza abstrata dos algoritmos dificulta a compreensédo dos
processos logicos, especialmente para estudantes iniciantes. O Algoriddle foi concebido para
responder a esse desafio, integrando principios pedagdgicos e tecnoldgicos que promovem

aprendizagem ativa, pensamento computacional e raciocinio légico.

A investigacéo seguiu o modelo DSR Educacional, abrangendo a identificagdo do problema,
o levantamento de requisitos, a concec¢ao, aimplementagao e a avaliagdo do artefacto. O sistema
permite explorar de forma dindmica alguns dos algoritmos lecionados nas unidades curriculares
de algoritmos e estruturas de dados, selecionados com base no levantamento dos programas

das principais universidades de Portugal.

O desenvolvimento recorreu a tecnologias como React, TypeScript, Node.js e Express,
incluindo um médulo de execugao controlada de codigo baseado na Piston APl e mecanismos
de seguranga, registo e monitorizagdo. A avaliagao, realizada com estudantes e profissionais,
utilizou a System Usability Scale (SUS) e escalas Likert, revelando percegbes positivas de
usabilidade, clareza e motivagdo. Embora ndo avaliado em contexto de sala de aula, o sistema
demonstra potencial para apoiar a compreensao de algoritmos, constituindo base para estudos

futuros.

Palavras-chave: algoritmos, visualizagao, ensino, simulagao, usabilidade, Design Science Research



Abstract

This dissertation presents Algoriddle, an interactive virtual environment designed to support
the teaching and learning of algorithms through real-time visualization, manipulation, and
simulation. The abstract nature of algorithms often makes it difficult for beginners to understand
the underlying logical processes. Algoriddle was conceived to address this challenge by
integrating pedagogical and technological principles that foster active learning, computational

thinking, and logical reasoning.

The research followed the Educational DSR model, covering problem identification,
requirements gathering, design, implementation, and evaluation of the artefact. The system
enables dynamic exploration of selected algorithms commonly taught in courses on algorithms

and data structures, chosen based on a survey of curricula from major Portuguese universities.

The development relied on technologies such as React, TypeScript, Node.js and Express,
and includes a controlled code-execution module based on the Piston API, complemented by
security, logging, and monitoring mechanisms. The evaluation, conducted with students and
professionals, used the System Usability Scale (SUS) and Likert scales, revealing positive
perceptions of usability, clarity, and motivation. Although not tested in a classroom setting, the
system shows potential to support the understanding of algorithms and provides a foundation for

future studies.

Keywords: algorithms, visualization, teaching, simulation, usability, Design Science Research
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Glossario

(Al

Acessibilidade — Capacidade de um sistema, aplicacdo ou conteldo digital ser
utilizado por pessoas com diferentes necessidades, incluindo deficiéncias visuais,

auditivas, motoras ou cognitivas.

ADT map — Tipo de dado abstrato que associa chaves a valores, permitindo
operagdes de inser¢do, pesquisa e remogao de forma eficiente.

Algoriddle — Artefacto educacional desenvolvido nesta investigacdo, concebido
como um ambiente virtual interativo destinado ao ensino e aprendizagem de

algoritmos.

Algoritmo — Sequéncia finita e ordenada de instru¢des que descreve a resolugéo

de um problema ou a execugéo de uma tarefa de forma sistematica.

Algoritmos de aproximagao — Métodos que produzem solugdes proximas da étima
para problemas complexos (como os NP-completos).

Algoritmos deterministicos e nao deterministicos — Algoritmos que,
respetivamente, produzem sempre o mesmo resultado para uma mesma entrada, ou
podem gerar resultados diferentes devido a escolhas internas.

Algoritmos e estruturas de dados — Area fundamental da computacéo que estuda
métodos de processamento e organizagao eficiente da informacao.

Algoritmos gananciosos — Paradigma de design de algoritmos que escolhe
localmente a melhor opgdo em cada passo, visando uma solugao global 6tima.

Algoritmos de ordenag¢ao — Conjunto de algoritmos utilizados para organizar
elementos de uma lista segundo uma determinada ordem, como bubble sort,
insertion sort, merge sort ou quick sort.

Algoritmos de pesquisa — Técnicas que permitem localizar um elemento especifico
dentro de uma colegéo de dados, como a pesquisa sequencial e a pesquisa binaria.

Algoritmos recursivos — Algoritmos que resolvem um problema chamando-se a si
préprios em subproblemas menores até atingir um caso base, sendo amplamente
usados em arvores, grafos e ordenagoes.

Algoritmos sobre cadeias de strings — Conjunto de algoritmos usados para

pesquisa, correspondéncia, comparagcao e manipulagado de cadeias de texto.

Xii



Algoritmos de travessia — Conjunto de algoritmos usados para visitar todos os nés
de uma estrutura de dados.

Algorithm Visualizer — Ferramenta de visualizagéo interativa que permite observar
passo a passo a execucgao de algoritmos, mostrando operagbes, comparagdes e
alteragbes em estruturas de dados, facilitando a compreensdo do seu

funcionamento.

Analise amortizada — Técnica de analise que avalia o custo médio de operagdes

sucessivas num algoritmo, considerando picos de custo.

Analise assintética — Estudo do comportamento de um algoritmo para entradas de
tamanho muito grande, usando notagdes como Big-O, Q e O.

API — Interface de programacgéo de aplicagdes que permite a comunicagéo entre
diferentes sistemas de software através de um conjunto de métodos e protocolos.

Aprendizagem ativa — Abordagem pedagdgica que incentiva o envolvimento direto
do estudante no processo de aprendizagem, promovendo a experimentagio,

exploracéao e resolugao de problemas.

Aprendizagem passiva — Modelo de ensino centrado na transmissao de

conhecimento, em que o estudante assume um papel predominantemente recetivo.

Arquitetura do sistema — Estrutura organizacional de um sistema de software,
definindo os seus componentes, funcionalidades e interagdes.

Arquitetura modular — Modelo de desenvolvimento que organiza um sistema em
modulos independentes e reutilizaveis, facilitando a manutencéao e a escalabilidade.

Artefacto — Produto tecnoldgico ou conceptual criado com o propésito de resolver
um problema ou demonstrar um principio teérico no ambito da investigacao.

Artefacto educacional - Artefacto concebido especificamente para fins
pedagogicos, visando apoiar o processo de ensino e aprendizagem.

Arvores — Estruturas de dados hierarquicas formadas por nés e ligagdes, usadas
para representar relagbes pai-filho.

Arvore 2-3 — Arvore de pesquisa balanceada em que cada né interno pode ter dois
ou trés filhos e um ou dois valores, garantindo que todas as folhas estao a mesma
profundidade e permitindo insergcdes, remocgdes e pesquisas eficientes.

Arvore AVL - Tipo de arvore binaria de pesquisa equilibrada em que a diferenca de

altura entre subarvores € no maximo 1.
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Arvore B - Estrutura de dados em arvore balanceada utilizada principalmente em
bases de dados e sistemas de ficheiros. Permite inser¢des, remocdes e pesquisas

eficientes, mantendo os dados ordenados e equilibrados.

Arvore binaria de pesquisa — Arvores em que cada né possui no maximo dois filhos
e onde o valor a esquerda é menor e o valor a direita é maior que o do né pai,

permitindo pesquisas, inser¢des e eliminagdes ordenadas.

Arvore geradora minima — Subconjunto de arestas de um grafo ponderado que liga

todos os vértices com 0 menor custo total possivel, sem formar ciclos.

Arvores de decisdo — Estruturas hierarquicas usadas para tomar decisdes ou
classificar dados, em que cada nd interno representa uma condigéo ou teste, e cada

ramo representa uma possivel decisao ou resultado.

Arvore genérica — Estrutura hierarquica em que cada né pode ter qualquer nimero
de filhos, usada para representar dados organizados em niveis sem restricbes de

ramificacao.

Arvore de Huffman — Estruturas utilizadas em compressdo de dados, nas quais
caracteres mais frequentes tém codigos binarios mais curtos, minimizando o

tamanho total da codificacao.

Arvore de intervalos — Estruturas de dados em arvore utilizadas para armazenar
intervalos e permitir consultas rapidas, como apagar os intervalos que se sobrepéem
a um dado ponto ou intervalo.

Arvore n-area (- Estruturas de dados em que cada né pode ter até n filhos,

generalizando o conceito de arvore binaria.

Arvore de pesquisa balanceada — Estruturas de dados em arvore que mantém o
equilibrio entre os ramos apds inser¢gdes ou remocgdes, garantindo tempos de
pesquisa, insergao e eliminacao eficientes.

Arvore de prefixos — Estrutura de dados em arvore usada para armazenar cadeias
de caracteres de forma hierarquica, partilhando prefixos comuns entre palavras.

Arvore red-black — Tipo de arvore binaria de pesquisa autoequilibrada que usa
cores (vermelho e preto) para garantir equilibrio.

Arvore splay — Arvore binaria autoajustavel que move o né acedido para a raiz
através de rotagdes, melhorando o desempenho em acessos repetidos.

Arvore de sufixos — Estrutura de dados que representa todos os sufixos de uma
cadeia de caracteres, permitindo pesquisas e correspondéncias rapidas em tempo

linear.
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[B]

Arvore VP — Estrutura de dados usada para pesquisa eficiente em espagos
métricos, baseada em distancias relativas entre pontos, Gtil em aplicagdes como

reconhecimento de padrées e machine learning.

Array — Estrutura de dados linear que armazena elementos do mesmo tipo em
posi¢des contiguas de memodria.

Array multidimensional — Estrutura de dados que armazena elementos do mesmo
tipo em varias dimensdes. Pode ser visto como uma lista de listas, onde cada lista
dentro da principal tem seus préprios elementos. E usado, por exemplo, para

representar uma matriz com varias linhas e colunas.

Array de sufixos — Estrutura de dados baseada em arrays ordenados de indices
que representam todos os sufixos de uma string, oferecendo uma alternativa mais

compacta as arvores de sufixos.

Avaliagao empirica — Etapa da metodologia DSR que consiste na observacao e
analise sistematica do desempenho de um artefacto em contextos reais.

Avaliagao de expressoes infixas e pos-fixas — Processo de calculo de expressdes
matematicas representadas em notagao infixa (com operadores entre operandos) ou

pos-fixa (operadores apds operandos), comum em interpretadores e compiladores.

Backend — Camada de um sistema responsavel pelo processamento légico, gestao
de dados e comunicagédo com o servidor, ndo visivel ao utilizador final.

Backups — Cépias de seguranga de dados ou sistemas, criadas para prevenir perda
de informagao em caso de falha, erro ou desastre.

Bags — Estrutura de dados que armazena elementos sem impor uma ordem
especifica e permitindo duplicagdes. Utilizada para contar elementos ou armazenar
cole¢des onde a ordem nao é relevante.

Bases de dados — Conjuntos organizados de informacgéo, estruturados para

armazenamento, consulta e atualizacao eficientes.

Bubble sort — Algoritmo de ordenacdo simples que compara pares de elementos
adjacentes e os troca até que a lista esteja ordenada.

Bucket sort — Algoritmo de ordenacgao que distribui elementos em baldes (buckets)
e ordena cada grupo individualmente.

Bundler - Ferramenta que agrupa varios arquivos de cédigo em um ou mais arquivos
menores, para otimizar o desempenho e reduzir o numero de requisigcbes ao

servidor.
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Boyer-Moore — Algoritmo eficiente de pesquisa de padrbes em cadeias de

caracteres, usado em processamento de texto.

Btree-js — Ferramenta para visualizagao interativa de arvores B, utilizada no ensino

de estruturas de dados e bases de dados.

C - Linguagem de programagao de proposito geral, estruturada e eficiente,

amplamente utilizada no desenvolvimento de sistemas e software de baixo nivel.

C++ — Linguagem de programagéo de alto desempenho que suporta paradigmas

imperativo, genérico e orientado a objetos.

Caminho mais curto (shortest path) — Problema classico em grafos que procura a

rota de custo minimo entre dois nos.

Chatbot — Aplicagao que utiliza linguagem natural para interagir com utilizadores,
respondendo a perguntas ou executando tarefas automatizadas.

ChatGPT — Modelo de linguagem baseado em inteligéncia artificial desenvolvido
pela OpenAl, projetado para gerar respostas em linguagem natural e realizar tarefas
de processamento de linguagem, como conversagao, resumo de texto, tradugao e
andlise de sentimentos, entre outras.

Chrome — Navegador web desenvolvido pelo Google, utilizado para aceder a
internet e executar aplicagbes web.

Ciéncias da Computagao — Campo cientifico que estuda os fundamentos tedricos,
metodoldgicos e praticos do processamento de informacao por meio de sistemas
computacionais.

Ciéncias descritivas — Area da ciéncia que procura compreender e explicar
fenomenos existentes, como factos ou eventos que ja ocorrem na natureza ou na

sociedade. O foco esta em descrever o que €, sem necessariamente criar algo.

Ciéncias do artificial — Area da ciéncia que se dedica ao design e criacdo de
solugdes ou artefactos para resolver problemas concretos, muitas vezes envolvendo
a construcdo de sistemas ou tecnologias que ndo existem naturalmente.

Ciclo da relevancia — Componente da DSR que assegura a ligagdo entre o
problema real e a solugdo proposta, garantindo a aplicabilidade pratica do artefacto.

Ciclo do design — Etapa iterativa da DSR dedicada a criagdo, desenvolvimento e

refinamento de artefactos.
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Ciclo do rigor — Dimensdao da DSR que assegura o uso adequado de teorias,
métodos e conhecimentos cientificos durante o processo de design.

Comissdo de ética institucional — Orgao responsavel por avaliar e aprovar projetos
de investigacdo, garantindo que estdo de acordo com principios éticos e legais,
especialmente na manipulagdo de dados de participantes.

Compatibilidade — Capacidade de um sistema funcionar corretamente em
diferentes ambientes ou plataformas.

Complexidade assintética — Estudo do comportamento do tempo ou espago de
execugao de um algoritmo a medida que o tamanho da entrada tende para o infinito,
expresso em notagdes como Big-O, Q e ©.

Complexidade computacional — Area da computacéo que analisa o desempenho

€ 0S recursos necessarios a execugao de algoritmos, como tempo e memoaria.

Complexidade espacial — Medigcdo que avalia o espago de memodria que um
algoritmo necessita durante a sua execugao, incluindo variaveis, estruturas de dados

e memoria auxiliar.

Complexidade temporal — Medicdo que avalia o tempo de execugdo de um
algoritmo em fungéo do tamanho do input. Permite estimar a rapidez com que um
algoritmo processa dados.

Componentes — Unidades independentes de software que encapsulam

funcionalidades especificas dentro de um sistema maior.

Concepgao do artefacto — Fase do processo de design que envolve a planificagéao,
modelagao e implementagao inicial do artefacto.

Conjecturas comportamentais — Hipoteses que explicam os efeitos esperados do
uso de um artefacto sobre o comportamento ou desempenho dos utilizadores.

Conjuntos de strings — Estruturas de dados que armazenam colegbes de cadeias
de caracteres, permitindo operagdes de insercdo, remogao e pesquisa eficientes,

muitas vezes implementadas com arvores de prefixos.

Conjuntos dinamicos — Estruturas de dados que permitem insergéo, remogéo e

pesquisa de elementos ao longo da execucgéo do programa.

Conjuntos disjuntos — Estrutura de dados que mantém uma coleg&o de conjuntos
ndo sobrepostos, suportando operacbes de unido e pesquisa eficiente,
frequentemente usada em algoritmos de grafos.

Constructive Approach — Abordagem metodolégica de carater construtivo,
centrada na criagdo de solugdes tecnolégicas inovadoras para problemas

especificos.
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Construcionismo — Abordagem educacional que amplia o construtivismo,
enfatizando a construgdo de artefactos tangiveis como parte do processo de

aprendizagem, como criar projetos ou resolver problemas praticos.

Construtivismo — Teoria da aprendizagem que defende que os individuos
constroem o seu proprio conhecimento de forma ativa, a partir das suas experiéncias

e interagdes com o ambiente.

Counting sort — Algoritmo de ordenagdo estavel que utiliza contagem de

ocorréncias dos valores para ordenar listas de nimeros inteiros de forma eficiente.

CPU - Unidade central de processamento responsavel por executar instrugdes de

programas.

Critérios de eficiencia — Conjunto de pardmetros usados para avaliar o
desempenho de algoritmos, como tempo, espago e escalabilidade.

CS Unplugged — Conjunto de atividades educativas que ensinam conceitos de
computagido sem o uso de computadores.

Custo minimo — Conceito de otimizagdo em grafos, relacionado a encontrar o menor

custo total entre vértices.

Dados sociodemograficos — Informacgdes que descrevem caracteristicas sociais e
demograficas dos participantes numa investigacdo, como idade, género ou
formacao.

Data Structure Visualizations — Desenvolvido pela Universidade de Sao Francisco,
foca-se na demonstracdo de operagdes fundamentais sobre estruturas de dados,
como pilhas, filas, arvores e listas, permitindo observar de forma clara como estas
se reorganizam durante operagdes de inser¢ado ou remogao.

Dicionarios — Estrutura de dados que armazenam pares de chave-valor, permitindo
insercoes, remogdes e pesquisas eficientes, frequentemente implementada com
tabelas de disperséo ou arvores de pesquisa.

Deques — Estrutura de dados que permite inser¢gdes e remogcdes em ambas as
extremidades (inicio e fim), combinando caracteristicas de pilhas e filas.

Design — Processo de concepgao que combina aspetos estéticos, funcionais e

técnicos para criar solucdes eficazes e centradas no utilizador.

Design Science Research — Metodologia de investigagdo que combina rigor
cientifico e relevancia pratica por meio da criacdo e avaliagdo de artefactos

inovadores.
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Diagramas de casos de uso — Representagdes graficas das interagdes entre

utilizadores e um sistema.

Diagramas de sequéncia — Diagramas UML que mostram a ordem temporal das

interacdes entre componentes de um sistema.

Diminuir e conquistar — Paradigma de design de algoritmos que resolve um

problema reduzindo progressivamente o tamanho da instancia.

Diretrizes — Conjunto de recomendagdes ou normas que orientam a concepgao,
implementacdo e avaliagdo de sistemas, artefactos ou processos, garantindo
qualidade, acessibilidade e conformidade com boas praticas.

Dispersao dupla — Técnica de enderegcamento aberto que utiliza uma segunda
funcdo de hash para calcular o intervalo entre tentativas de insergao, reduzindo
colisbes e agrupamentos.

Dividir para conquistar — Técnica que resolve problemas dividindo-os em

subproblemas menores, resolvendo-os e combinando os resultados.

Edge — Navegador web desenvolvido pela Microsoft, utilizado para aceder a internet
e executar aplicagdes web.

E-learning — Modalidade de ensino e aprendizagem mediada por tecnologias
digitais, que permite acesso remoto a conteudos e atividades educativas.

Eficiéncia computacional — Grau em que um algoritmo utiliza de forma otimizada

recursos como tempo e memoria.

Emparelhamento estavel — Problema que visa emparelhar dois conjuntos de
elementos de modo que ndo existam pares que preferissem estar juntos fora da

solugao.

Encadeamento separado — Técnica para resolver colisbes em tabelas de
dispersdo, armazenando os elementos que partilham o mesmo valor de hash em
listas ligadas independentes.

Encarregado de protegao de dados — Profissional responsavel por garantir a
conformidade de uma instituigdo com as normas de protecdo de dados pessoais.

Enderegcamento aberto — Técnica usada em tabelas de dispersdo (hash tables)
para resolver colisbes, procurando outra posicdo livre dentro da prépria tabela
segundo uma sequéncia de sondagem.
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Enderegamento linear — Tipo de enderegamento aberto em que, apds uma colis&o,
a procura por uma posigao livre é feita de forma sequencial (por exemplo, posi¢ao

seguinte, depois a proxima, e assim sucessivamente).

Enderecamento quadratico — Variante do enderegcamento aberto em que a
sequéncia de sondagem aumenta quadraticamente (por exemplo, 12, 22, 32..),

reduzindo agrupamentos de colisbes em comparagdo com o enderegamento linear.

Equagoes de recorréncia — Expressdes matematicas que definem o tempo de

execugao de um algoritmo recursivo em fungcao de subproblemas menores.

Escala Likert — Instrumento de avaliagdo que mede atitudes ou percecdes dos

utilizadores com base em niveis de concordancia.

Escalabilidade — Capacidade de um sistema crescer em desempenho e capacidade

sem comprometer a eficiéncia ou a estabilidade.

Escalabilidade Horizontal — Capacidade de um sistema ou aplicagdo aumentar a
sua performance e capacidade ao adicionar mais unidades de hardware ou nés em

paralelo, em vez de melhorar a poténcia de um Unico componente.

Estado da arte — Analise critica das solugdes, métodos e teorias existentes sobre

um tema de investigacgéao.

Estruturas de dados — Modelos de organizacdo de informagdo que permitem
armazenar, aceder e manipular dados de forma eficiente.

Estruturas de dados lineares e hierarquicas — Classificagdo das estruturas de
dados: lineares (como listas e filas), onde os elementos tém uma sequéncia Unica, e
hierarquicas (como arvores e grafos), onde existem relagdes de niveis ou
dependéncia.

Estruturas de dados multidimensionais — Estruturas que organizam dados em
mais de uma dimensdo, como matrizes, quadtrees ou k-d trees, usadas em

aplicagbes graficas e cientificas.

Estruturas lineares — Conjunto de estruturas de dados como listas, pilhas e filas,
organizadas de forma sequencial.

Express — Framework para Node.js que facilita o desenvolvimento de aplicacdes
web e APIs, simplificando a gestao de rotas e pedidos HTTP.

FAQs — Secgao com respostas a perguntas comuns sobre um produto ou servigo.

Feedback — Retorno fornecido ao utilizador ou aprendiz sobre o desempenho ou

resultado de uma acgéo, essencial para o processo de aprendizagem.



¢ Ferramentas de visualizagao — Aplicagbes que permitem representar graficamente
dados, conceitos ou processos, facilitando a compreenséo e o raciocinio.

o Fiabilidade — Grau em que um sistema ou instrumento produz resultados

consistentes e livres de erros sob as mesmas condicdes.
o Filas — Estruturas de dados que seguem o principio FIFO (First In, First Out).

e Filas de prioridade — Estruturas em que cada elemento tem uma prioridade

associada, determinando a ordem de processamento.

e Firefox — Navegador web desenvolvido pela Mozilla, utilizado para aceder a internet
e executar aplicagdes web.

¢ Fluxos de dados — Representagdao do movimento e transformagao de dados através
de um sistema ou programa, indicando como as informagdes entram, sao

processadas e produzem outputs.

¢ Fluxogramas — Diagramas graficos que representam o fluxo de execugdo de um

algoritmo ou processo, facilitando a visualizagédo de decisdes e iteragdes.

e Fluxo maximo — Problema em teoria dos grafos que determina o maior fluxo
possivel entre um vértice de origem e um vértice de destino, respeitando as
capacidades das arestas.

e Framework — Conjunto estruturado de ferramentas e bibliotecas que fornece uma
base para o desenvolvimento de software.

e Frontend — Camada de uma aplicagao responsavel pela interface e interagao direta

com o utilizador.

e Fungdes de referéncia — Fungdes que servem de base para comparar o
crescimento assintético de outras fungcdes em analises de complexidade.

e Funcgées hash — Fungbes que convertem dados em valores numéricos usados para
indexagédo em tabelas de disperséo (hash tables).

[C]

o Genéricos — Conceito de programagao que permite criar fungbes e classes que
operam com diferentes tipos de dados, promovendo reutilizagéo e seguranga de tipo.

o Geogebra — Software educativo que combina geometria, algebra e calculo,
amplamente utilizado no ensino de conceitos matematicos e cientificos.

e GitHub — Plataforma de hospedagem de codigo e colaboragdo baseada em Git.

e Google Drive — Servigo de armazenamento na nuvem que permite guardar, partilhar

e sincronizar ficheiros online.
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Grafos — Estruturas de dados compostas por vértices e arestas, usadas para
representar relagdes ou redes.

Heap — Estrutura de dados em forma de arvore usada em filas de prioridade e
algoritmos de ordenagao como heap sort.

Heap binario (binary heap) — Estrutura de dados baseada numa arvore binaria
completa que satisfaz a propriedade de heap: em um max-heap, cada n6é € maior ou
igual aos seus filhos; em um min-heap, cada né é menor ou igual aos seus filhos.

Heap binomial (binomial heap)— Estrutura de dados composta por varias arvores
binomiais, usada em operacgdes eficientes de filas de prioridade.

Heap de Fibonacci (Fibonacci heap) — Estrutura de dados avangada que otimiza
operagdes de inser¢ao e diminuigdo de chave em filas de prioridade.

Heap sort — Algoritmo de ordenagédo baseado em uma estrutura de dados do tipo
heap, que constréi uma heap a partir dos elementos e extrai repetidamente o maior

(ou menor) elemento.

Heuristicas — Estratégias aproximadas que encontram solugdes aceitaveis para
problemas complexos quando nio é viavel obter a solugéo 6tima.

Identificagao do problema — Primeira etapa da DSR, que consiste em compreender
e definir claramente o problema que motiva o desenvolvimento do artefacto.

IEEE — Organizagao internacional que define padrdes e normas em engenharia,
computacgao e tecnologias relacionadas.

Implementag¢ées vetoriais e dindmicas — Formas de representar estruturas de
dados: as vetoriais usam arrays de tamanho fixo; as dindmicas ajustam-se
automaticamente a quantidade de elementos, permitindo insercbes e remocdes

flexiveis.

Infraestrutura — Conjunto de recursos fisicos e légicos (hardware, software, redes,
servidores) necessarios para suportar e operar sistemas, aplicagdes e servigos de

forma eficiente e segura.

Input — Dados ou informagdes fornecidas a um programa, fungéo ou sistema para
que ele realize operagcbes ou produza outputs. Em programacdo, podem ser
numeros, textos, arquivos ou outros tipos de dados.

Insertion sort — Algoritmo de ordenacgéo que constrdi a lista ordenada inserindo um

elemento de cada vez na posi¢ao correta.
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Insights — Conhecimentos ou perceg¢des adquiridas através da analise de dados,
experiéncias ou investigagdo, que ajudam a orientar decisdes ou melhorias em

sistemas e projetos.

Inteligéncia Artificial — Area da ciéncia da computagéo que estuda e desenvolve
sistemas capazes de realizar tarefas que normalmente requerem inteligéncia

humana, como reconhecimento de padrdes, tomada de decisao e aprendizagem.

Interface do utilizador — Elemento visual e interativo de um sistema com o qual o
utilizador estabelece contacto direto.

Interagdo homem-maquina — Refere-se ao estudo e desenvolvimento de sistemas

que permitem a comunicagao entre seres humanos e computadores.

ISO — Organizagéo internacional responsavel pela definicdo de normas e padrbes
técnicos que asseguram qualidade, seguranca, interoperabilidade e boas praticas

em diferentes areas, incluindo tecnologias de informacao.

1ISO 9241-210:2019 — Norma internacional que define principios de design centrado
no utilizador para sistemas interativos, focando-se na ergonomia, na usabilidade e

na experiéncia do utilizador.

Iteradores — Objetos ou mecanismos que permitem percorrer sequencialmente os
elementos de uma estrutura de dados sem expor a sua implementagao interna.

Java — Linguagem de programacgdo orientada a objetos, multiplataforma e
fortemente tipada.

JavaScript — Linguagem de programacao amplamente usada no desenvolvimento
web para adicionar interatividade e dinamismo a paginas e aplicagdes.

Jeliot 2000 — Ferramenta educacional que visualiza a execug¢ao de programas em
Java de forma grafica, ajudando os alunos a entenderem a ligagéo entre o codigo, a
I6gica do programa e o comportamento observado durante a execugao.

KMP - Algoritmo de pesquisa de padrdes em texto que utiliza informagao pré-
processada do padrdo para evitar recomparacbes desnecessarias, garantindo

eficiéncia linear.

Learning Analytics — Processo de recolha, andlise e interpretacdo de dados sobre
os estudantes e as suas interagdes, com o objetivo de melhorar o ensino e a

aprendizagem.
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Levantamento de requisitos — Etapa da anadlise de sistemas que identifica as

necessidades funcionais e ndo funcionais de um projeto.

Linguagem de programagdo — Conjunto de regras e sintaxe que permite ao
programador escrever instrugdes compreendidas e executadas por um computador.

Listas — Estrutura de dados linear que armazena uma cole¢do de elementos em
sequéncia. Permite acesso, insercdo e remogdo de elementos, geralmente

mantendo a ordem de insergao.

Listas ligadas — Estrutura de dados linear composta por nés, em que cada no
contém um valor e uma referéncia para o né seguinte. Permite inser¢des e remogdes

eficientes, mas o acesso a elementos é sequencial.

Listas / matrizes de adjacéncia — Representagdes de grafos em estruturas de
dados, onde listas sdo usadas para armazenamento eficiente de vizinhos e matrizes

para acesso rapido as ligagdes.

Logo - Linguagem de programacao educativa criada para ensinar conceitos de
l6gica e programacao, famosa pelo controlo de uma “tartaruga” grafica para

desenhar formas geométricas.

Logs — Registos detalhados das operagdes e eventos ocorridos num sistema ou
aplicacao, usados para monitorizagao, depuracgao e auditoria. Normalmente contém
mensagens de erro, alertas e informacdes sobre o estado do sistema.

LSD - Estratégia de ordenagdo que processa primeiro os digitos menos
significativos, comum em versoées praticas do radix sort.

Machine learning — Subcampo da inteligéncia artificial que permite a sistemas
aprenderem automaticamente a partir de dados, identificando padrbes e fazendo
previsdbes sem programacao explicita para cada tarefa.

Manual do utilizador — Documento que descreve funcionalidades, instru¢des de
utilizacao e procedimentos de um sistema ou software, orientando os utilizadores na
operagéao correta e eficiente do artefacto.

Mapeamento de strings — Processo de converter cadeias de caracteres em
representagdes numeéricas (hashes) ou indices, facilitando pesquisa e comparagao
em estruturas de dados.

Meméria dindmica — Alocacdo de espaco de memdria durante a execugcado de um
programa, permitindo maior flexibilidade na gestdo e utilizagdo eficiente dos

recursos.
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Memorizagdo — Técnica de otimizacdo que armazena resultados de calculos
anteriores para evitar recomputacbes em chamadas recursivas, melhorando a
eficiéncia.

Melhor, pior e caso médio — Classificagdo da eficiéncia de algoritmos com base no
desempenho em diferentes cenarios: melhor caso, situagdo em que o algoritmo
executa o minimo possivel de operagdes; pior caso, situagdo em que o algoritmo
executa o maximo de operagbes; e caso médio, analise probabilistica do
desempenho esperado considerando inputs variados.

Merge sort — Algoritmo de ordenagcdo baseado na estratégia “dividir para
conquistar”, que divide a lista em sublistas, ordena cada sublista recursivamente e
combina as sublistas ordenadas.

Metodologia — Conjunto estruturado de procedimentos, técnicas e principios

utilizados na condugao de uma investigagéo cientifica.

Metodologias iterativas - Abordagens que envolvem ciclos repetitivos de

desenvolvimento, teste e melhoria.

Modelagem funcional — Técnica de representacdo de sistemas ou processos
através de fungdes e fluxos de dados, focando-se nas operagdes realizadas, inputs,
outputs e relagdes entre componentes, sem detalhar a implementacéo fisica.

Modelagao matematica — Processo de representacao de fendmenos do mundo real
através de expressdes matematicas e computacionais.

Modelo DSR Educacional — Adaptagdo da metodologia Design Science Research
aplicada ao contexto educativo, visando a criagdo de artefactos pedagogicos.

Modellus — Software de modelacédo e simulagdo matematica usado para estudar
fenémenos cientificos e educativos, permitindo criar modelos, realizar simulacdes e
analisar resultados.

Modelo de Hevner — Modelo de referéncia para DSR que define ciclos de rigor e
relevancia na criagdo de artefactos tecnoldgicos.

Motivagao — Conjunto de fatores internos e externos que influenciam o envolvimento
e 0 desempenho dos estudantes.

Moodle — Plataforma de gestdo de aprendizagem (LMS) de codigo aberto
amplamente utilizada em contextos educativos.

MoSCoW — Técnica que classifica os requisitos em "Must have" (essenciais para o
sucesso do projeto), "Should have" (importantes, mas néo cruciais), "Could have"

(desejaveis, mas nao essenciais) e "Won't have" (ndo serao incluidos nesta fase).
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MSD - Estratégia de ordenagdo usada em algoritmos como o radix sort, que
processa primeiro os digitos mais significativos.

MVC — Padrao arquiteténico que separa a légica de negocio (Model), a interface de
utilizador (View) e o controlo das interagdes (Controller), promovendo modularidade.

Node.js — Ambiente de execugéo JavaScript orientado a eventos, utilizado para

desenvolver aplicagbes de servidor escalaveis.

Notacao de complexidade — Sistema de representagéo (como Big-O, Q e ©) usado
para expressar o crescimento do tempo ou espago requerido por um algoritmo em
funcdo do tamanho da entrada.

Notacao Big-O — Forma matematica de expressar a complexidade de um algoritmo,
representando o crescimento do tempo de execugdo em fungdo do tamanho do

input.

Ordenagao topolégica — Técnica usada em grafos direcionados aciclicos que
produz uma sequéncia linear dos vértices respeitando as dependéncias entre eles.

Output — Resultados ou informacgdes produzidas por um programa, fungdo ou
sistema apods o processamento dos dados de input. Podem ser valores numéricos,
textos, graficos, ficheiros ou outros tipos de dados.

Paradigmas de resolugdo de problemas — Abordagens gerais utilizadas na
construgido de algoritmos, como dividir para conquistar, programagao dindmica ou
algoritmos gananciosos.

Pensamento computacional — Capacidade de formular problemas e solucbes de
modo que possam ser executados de forma eficiente por um computador.

Pensamento critico — Habilidade de analisar, avaliar e interpretar informacdes de
forma légica e fundamentada para resolver problemas complexos.

Percurso em grafos — Processo de visitar todos os vértices de um grafo através de
algoritmos como a procura em profundidade (DFS) ou procura em largura (BFS).

Pertinéncia pedagogica — Adequagédo de um recurso educativo aos objetivos de
ensino e aprendizagem estabelecidos.

Pesquisa binaria - Algoritmo eficiente que divide recursivamente o espaco de

pesquisa pela metade até encontrar o elemento desejado.
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Pesquisa sequencial - Algoritmo simples que percorre todos os elementos de uma

lista até encontrar o valor procurado.

PhET Interactive Simulations — Conjunto de simulagdes interativas para o ensino
de ciéncias, desenvolvidas pela Universidade do Colorado Boulder.

Pilhas — Estrutura de dados que segue o principio LIFO (Last In, First Out), em que

o ultimo elemento inserido é o primeiro a ser removido.

Piston API — Interface de programacgao que permite executar codigo de diversas
linguagens de programacao de forma remota, geralmente em um ambiente sandbox
seguro, facilitando testes e execug¢do de snippets sem instalar o compilador

localmente.

Plataforma de gestdo de aprendizagem — Sistema digital que facilita a criacéo,
distribuicdo e acompanhamento de cursos e atividades formativas.

Ponteiros — Variaveis que armazenam o endereco de memoria de outro valor ou
objeto, permitindo manipular dados de forma indireta e dindmica, fundamentais em

linguagens como C e C++,

Principios de aprendizagem multimédia — Conjunto de principios pedagdégicos
que orientam a concepg¢ao de materiais de aprendizagem multimédia, como texto,
imagens e audio, para maximizar a compreensao e retengao de informacgao.

Principio da confidencialidade — Principio de seguranca que assegura que apenas
pessoas ou sistemas autorizados podem aceder a dados sensiveis ou privados,

protegendo-os de divulgagao nao autorizada.

Principios fundamentais de Hevner — Conjunto de principios que guiam a
investigacdo em DSR, incluindo relevancia pratica, rigor cientifico, criagao de

artefactos e avaliagdo empirica.

Problemas P, NP e NP-Completos — Classificagdo de problemas com base na sua
complexidade computacional: P s&o problemas resolvidos em tempo polinomial; NP
séo problemas cujas solugbes podem ser verificadas em tempo polinomial; e NP-
Completos sdo os mais dificeis dentro de NP, para os quais ndo se conhece uma
solugao eficiente.

Problema Union-Find — Estrutura de dados que gere conjuntos disjuntos,

permitindo operagdes eficientes de unido e procura.

Processos computacionais — Sequéncias de operacgdes realizadas por um sistema
ou programa para processar dados e gerar resultados, incluindo calculos,
armazenamento e comunicagao entre componentes.
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Procura em profundidade — Algoritmo de exploragdo de grafos ou arvores que
percorre cada ramo até atingir um no terminal antes de retroceder, permitindo visitar

todos os vértices de forma recursiva ou usando uma pilha.

Procura em largura — Algoritmo de exploragédo de grafos ou arvores que percorre
0s nés em camadas, visitando todos os vértices a uma determinada distancia antes

de passar para a camada seguinte, normalmente usando uma fila.

Programacéao dinamica — Técnica de resolugado de problemas que consiste em
decompor um problema em subproblemas mais simples, resolver cada subproblema
uma unica vez e armazenar os resultados para evitar calculos repetidos,

aumentando a eficiéncia.

Programacgao genérica — Paradigma que permite criar algoritmos e estruturas de
dados independentes de tipos especificos, aumentando a reutilizagao e flexibilidade

do cadigo.

Programacgao imperativa — Paradigma de programagao baseado em instrucdes
sequenciais que modificam o estado do programa.

Programacgao orientada a objetos — Paradigma que organiza o codigo em objetos

com propriedades e métodos, promovendo modularidade e reutilizacdo.

Probing linear e quadratico — Métodos de enderegcamento aberto em tabelas de
dispersao para resolver colisbes, onde a préxima posicao livre € encontrada por
incrementos lineares ou quadraticos.

Prototipagem — Processo de criagdo de versdes preliminares de um sistema com o
objetivo de testar e aperfeicoar funcionalidades.

Pseudocodigo — Representacao simplificada de um algoritmo que descreve a logica
de um programa de forma textual, sem a sintaxe rigida de uma linguagem de
programacdo especifica. E usado para planear, explicar e comunicar solugdes de
forma clara antes de implementar o codigo real.

Python — Linguagem de programacgéo de alto nivel conhecida pela sua clareza
sintatica e ampla aplicacao em ciéncia de dados, web e educacgao.

Quick sort — Algoritmo de ordenacgéo eficiente que escolhe um pivd, particiona a
lista em elementos menores e maiores que o pivd, e ordena recursivamente cada
particio.

Raciocinio légico — Processo mental de formulagdo de inferéncias coerentes e

validas, essencial para o desenvolvimento de algoritmos e resolu¢do de problemas.
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Radix sort — Algoritmo de ordenagdo que processa os elementos digito a digito,
comecgando do digito menos significativo (LSD) ou mais significativo (MSD),

utilizando uma abordagem estavel e eficiente para numeros inteiros ou strings.

RAM - Memoéria de acesso aleatério do computador utilizada para armazenar
temporariamente dados e instru¢des durante a execugao de programas, permitindo
acesso rapido e eficiente.

Rastreamento — Técnica de monitorizagdo da execugdo de um programa,
registando a sequéncia de operagdes, valores de variaveis e chamadas de fungdes
para analise e depuragao.

Re-hashing — Processo de reconstru¢ao de uma tabela de dispersdo com uma nova
funcdo hash ou tamanho, utilizado quando o nimero de elementos aumenta e o
desempenho comecga a degradar-se.

React — Biblioteca JavaScript para constru¢ao de interfaces de utilizador baseadas

em componentes reutilizaveis.

Recursividade — Técnica em que uma fungdo se chama a si propria para resolver
subproblemas menores, repetindo-se até atingir um caso base que termina o

processo.

Requisitos funcionais — Caracteristicas que descrevem o que um sistema deve
fazer para satisfazer as necessidades do utilizador.

Requisitos ndo funcionais — Propriedades que definem como o sistema deve
comportar-se, incluindo desempenho, seguranga e usabilidade.

Resolugao de colisdes por encadeamento — Método de tratamento de colisdes
em tabelas de dispersao, onde cada posi¢do da tabela armazena uma lista ligada de
elementos com o mesmo valor de hash.

Regulamento geral sobre a protecao de dados — Legislacdo europeia que regula
o tratamento e protecdo de dados pessoais.

Safari — Navegador web desenvolvido pela Apple, utilizado para aceder a internet e

executar aplicagdes web.

Sandbox — Ambiente controlado de execugéo que permite testar codigo de forma

segura e isolada.

Scrum - Framework agil para desenvolvimento de software que organiza o trabalho
em sprints (ciclos curtos de desenvolvimento).
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Selection sort - Algoritmo de ordenagao simples que percorre repetidamente a lista,

seleciona o menor (ou maior) elemento e o coloca na posigéo correta.

Servidor — Computador ou sistema responsavel por fornecer servigos, dados ou
aplicacdes a outros dispositivos huma rede.

Shell sort — Algoritmo de ordenagdo que generaliza o insertion sort, comparando
elementos distantes por “gap” e reduzindo gradualmente esse intervalo, melhorando

a eficiéncia em listas médias a grandes.

Skip Lists — Estrutura de dados probabilistica que permite pesquisa, insergdo e
remogéao eficientes, combinando listas ligadas com multiplos niveis de referéncia

para acelerar o acesso a elementos.

Sobrecarga de fungdes — Técnica que permite definir maltiplas fungdes com o
mesmo nome mas assinaturas diferentes (niUmero ou tipo de paradmetros), facilitando

a reutilizagao e legibilidade do codigo.

STL — Biblioteca padrao do C++ que fornece estruturas de dados e algoritmos

genéricos, como vetores, listas, mapas, conjuntos e iteratores.

System Usability Scale — Questionario padronizado utilizado para avaliar a
usabilidade percebida de sistemas e aplicacdes.

Tabelas de dispersao — Estruturas de dados que mapeiam chaves a valores através
de uma fungao de hash, permitindo acesso, inser¢gao e remocgao.

Tabelas de simbolos elementares — Estruturas simples de armazenamento que
associam chaves a valores, geralmente implementadas com listas ou arrays
ordenados.

Templates — Recurso de programagao genérica que permite criar fungdes e classes
que operam sobre diferentes tipos de dados sem duplicar cédigo, amplamente usado
em C++.

Teorema mestre — Método para resolver equacgbes de recorréncia tipicas de
algoritmos “dividir para conquistar’, permitindo determinar a complexidade
assintética de forma direta.

Teoria da carga cognitiva de Sweller — Modelo que explica como a capacidade
limitada da memdria de trabalho afeta a aprendizagem e o desempenho cognitivo.

Timeouts — Limites de tempo definidos para a execugéo de operagdes, pedidos ou
processos. Quando o tempo expira antes de a operagéo ser concluida, ocorre uma

interrupc&o automatica para evitar bloqueios ou sobrecarga do sistema.
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TypeScript — Superset do JavaScript que adiciona tipagem estatica e
funcionalidades avangadas de desenvolvimento.

Universal Design for Learning — Modelo que explica como a capacidade limitada
da memoria de trabalho afeta a aprendizagem e o desempenho cognitivo.

Usabilidade — Qualidade de um sistema que mede a facilidade, eficiéncia e

satisfagdo com que o utilizador o utiliza para atingir objetivos.

Vite — Ferramenta moderna de build para projetos JavaScript e TypeScript, focada

em desempenho e simplicidade.

Visualgo — Plataforma online de visualizagdo interativa de algoritmos e estruturas

de dados, destinada ao ensino.

Web — Qualidade de um sistema que mede a facilidade, eficiéncia e satisfagdo com

que o utilizador o utiliza para atingir objetivos.

W3C/WAI — Organizagdes responsaveis pela definicdo de normas e diretrizes para

acessibilidade e interoperabilidade na web.

WCAG 2.1, nivel AA — Norma internacional que define critérios de acessibilidade
digital, assegurando que conteiudos web sejam utilizaveis por pessoas com
diferentes limitacoes.

XP — Metodologia agil que promove praticas como programagdo em pares,

desenvolvimento continuo e feedback rapido.
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1 Introducao

Este capitulo apresenta o tema central da dissertagéo, dedicado ao ensino e a aprendizagem
de algoritmos, estabelecendo o enquadramento geral da investigagao. Inicialmente, descreve-se o
contexto e a motivagdo subjacentes ao estudo, seguido pela explicitagdo dos objetivos que
orientam o desenvolvimento do artefacto proposto. Em seguida, introduzem-se as questdes de
investigagdo que estruturam o trabalho, e, por fim, detalha-se a organizagdo do documento,

destacando as etapas que compdem o desenvolvimento do estudo.

1.1 Contexto e motivacao

O ensino e a aprendizagem de algoritmos ocupam um lugar estruturante na formagao em
Engenharia Informatica e Ciéncias da Computagéo, contribuindo de forma decisiva para o
desenvolvimento do pensamento computacional. (Wing, 2006) descreve este tipo de pensamento
como uma competéncia essencial para a resolugao sistematica, l6gica e abstrata de problemas.
Assim, torna-se importante recorrer a metodologias e ferramentas que tornem mais claro como os

algoritmos funcionam, facilitando a sua compreensao.

N&o obstante a sua importancia, diversos estudos apontam dificuldades persistentes na
aprendizagem destes conteldos, sobretudo devido ao seu elevado nivel de abstracdo. (Grover &
Pea, 2013) sublinham que o desenvolvimento do pensamento computacional implica competéncias
cognitivas complexas, muitas vezes ainda em consolidagido nas fases iniciais da formacéo, o que

pode comprometer a compreensao de conceitos algoritmicos fundamentais.

Neste contexto, a investigacdo sobre visualizacao de algoritmos tem procurado identificar
abordagens que apoiem a aprendizagem. Contudo, a evidéncia empirica ndo ¢ linear. (Byrne et al.,
1999) observaram que as animagdes podem gerar tendéncias positivas, embora nem sempre
resultem em melhorias estatisticamente significativas quando comparadas com métodos
exclusivamente textuais, indicando que a mera inclusdo de elementos visuais ndo garante

automaticamente ganhos de aprendizagem.

Estudos posteriores enfatizaram a importancia da interatividade. (Hundhausen et al., 2002)
demonstraram que a eficacia das visualizagdes depende do envolvimento ativo do estudante, que
deve poder experimentar diferentes passos da execugéo do algoritmo, observar o que acontece
em cada momento e explorar consequéncias dessas agdes. De forma complementar, (Naps et al.,
2002) argumentam que niveis superiores de interagdo tendem a promover maior envolvimento

cognitivo.



Estes resultados relacionam-se com as perspetivas construtivistas e construcionistas, como
as de (Piaget, 1970) e (Papert, 1980), que defendem que o conhecimento € construido através da
acao e da experimentagdo. No entanto, (Shaffer et al., 2007) relatam que muitas visualizagbes
existentes sdo de baixa qualidade, oferecem pouco controlo ao utilizador (por exemplo, sobre
dados ou ritmo de execugdo) e carecem de valor pedagogico claro, o que pode limitar a sua
utilidade no ensino superior.

Deste modo, torna-se pertinente o desenvolvimento de ambientes que articulem de forma
eficaz principios pedagdgicos, solugdes tecnoldgicas e niveis adequados de interatividade. E
precisamente neste contexto que surge o Algoriddle, um ambiente digital concebido com o objetivo

de facilitar a exploragao visual e interativa dos algoritmos.

O propésito deste ambiente é permitir que os utilizadores acompanhem passo a passo o que
o algoritmo faz e interfiram nesses passos quando necessario, tornando mais acessiveis conceitos
que, frequentemente, sdo apresentados de forma abstrata. Assim, o Algoriddle surge como um
recurso complementar as praticas pedagogicas ja existentes, ndo se propondo a substituir as

metodologias em vigor, mas antes a enriquecer a experiéncia de ensino e aprendizagem.

Estas funcionalidades, que permitem uma interacao mais direta com os algoritmos, serdo
exploradas em detalhes no Capitulo 4, onde sera abordado como podem ser utilizadas para

aprofundar o entendimento dos conceitos e otimizar a experiéncia de aprendizagem.

Embora parte da literatura fundacional citada neste enquadramento remonte ao final da
década de 1990 e inicio dos anos 2000, essas referéncias continuam a ser amplamente utilizadas
por estabelecerem conceitos basilares no dominio da visualizagéo e interatividade de algoritmos.
Importa, contudo, reconhecer que o contexto tecnolégico atual é substancialmente distinto,
marcado por aplicagdes web ricas, interfaces altamente interativas e maior preocupagdo com
acessibilidade e experiéncia do utilizador. Nesse sentido, o presente trabalho assume esses
contributos classicos como ponto de partida conceptual, procurando materializa-los num artefacto
contemporaneo, desenvolvido com tecnologias atuais e alinhado com as expectativas de interagéo
dos utilizadores atuais.

1.2 Objetivos e resultados esperados

O principal objetivo desta dissertagdo consiste em conceber, implementar e avaliar um
ambiente virtual interativo orientado para o apoio ao ensino e a aprendizagem de algoritmos. Para
tal, adotou-se o modelo Design Science Research Educacional (DSR-E), proposto por (Pimentel et
al., 2020), o qual adapta o Design Science Research (DSR) ao contexto educativo. Com base neste
enquadramento metodolégico, o Algoriddle foi desenvolvido com o propdsito de oferecer

representacdes visuais, mecanismos de interagdo e elementos explicativos que potencialmente



possam apoiar a compreensao dos algoritmos, reconhecendo-se que o seu impacto pedagogico

direto ndo foi avaliado em contexto curricular.

Neste ambito, espera-se, em primeiro lugar, analisar a clareza das visualizagbes, explicagbes
e funcionalidades de interagéo disponibilizadas pela aplicagdo, tendo como referéncia a percegao
dos utilizadores. Em segundo lugar, pretende-se avaliar a usabilidade geral do artefacto com
recurso ao System Usability Scale (SUS) (Brooke, 1996), complementado pelas respostas aos
itens incluidos no questionario de avaliagdo desenvolvido para este estudo. Por fim, procura-se
recolher opinides sobre a utilidade pedagdgica percebida da aplicagdo, considerando o seu

potencial para apoiar a compreensao dos algoritmos abordados.

1.3 Questoes de investigacao

Tendo em conta o problema identificado, os objetivos definidos e os resultados esperados,
estabeleceram-se duas questdes de investigagdo que orientaram o desenvolvimento e a
avaliagao do Algoriddle. A primeira consiste em compreender como os utilizadores percecionam
a usabilidade, a clareza e a utilidade pedagdgica potencial da aplicagcdo, abrangendo aspetos
relacionados com a experiéncia de utilizacdo, a compreensao dos elementos visuais e a utilidade
percebida das funcionalidades disponibilizadas.

A segunda questao procura analisar de que forma o modelo DSR-E estruturou o processo
de concecédo, desenvolvimento e avaliagdo do Algoriddle. Esta questdo é discutida de forma
aprofundada no Capitulo 3, onde se descreve a aplicagcdo concreta das etapas do DSR-E,
incluindo a identificagdo do problema, a definicdo dos requisitos, o processo de design do
artefacto, a sua implementagao e a fase de avaliagdo com utilizadores.

Estas duas questdes articulam-se diretamente com os objetivos do estudo e com os limites
metodoldgicos assumidos, garantindo coeréncia entre o enquadramento tedrico, a metodologia
adotada e a natureza dos dados recolhidos.

1.4 Organizagao do documento

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento geral da investigagédo, abordando de forma clara
o problema de pesquisa, a motivag&o que impulsionou o estudo, os objetivos a serem alcan¢ados
e as questdes que guiardo o desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2, desenvolve-se a revisao da literatura, com uma analise aprofundada sobre o

ensino e a aprendizagem de algoritmos, explorando as abordagens visuais e interativas e os



seus impactos. Além disso, sdo discutidos os principios fundamentais da DSR, fornecendo o

contexto tedrico e metodoldgico para a pesquisa.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada, oferecendo uma justificagdo detalhada para
a escolha do modelo DSR-E, e explicando as etapas de aplicagdo desse modelo ao longo do
projeto. Este capitulo foca em como o modelo orientou as decisdes metodolégicas e estruturou
o desenvolvimento do artefacto.

No Capitulo 4, é abordado o processo de concepgao, design e implementagéo do Algoriddle,
com énfase nos requisitos técnicos e funcionais que orientaram o desenvolvimento. A arquitetura
do sistema e os algoritmos integrados s&o descritos em detalhe, explicando as escolhas e

solu¢des adotadas para garantir a eficacia do ambiente interativo.

O Capitulo 5 analisa a avaliagdo do artefacto, descrevendo os métodos utilizados para a
recolha e analise de dados. Este capitulo discute ainda os resultados obtidos, oferecendo uma
analise critica sobre a eficacia do Algoriddle e a perceg¢ao dos utilizadores, destacando tanto os
pontos fortes como as areas de melhoria.

Finalmente, o Capitulo 6 sintetiza as conclusdes da investigagéo, refletindo sobre as
limitagdes do estudo e apresentando recomendagdes para trabalhos futuros, com sugestbes para

a melhoria continua do Algoriddle e a expansao da pesquisa a novos contextos.

O documento inclui ainda as referéncias bibliograficas e diversos apéndices que

complementam e enriquecem a informacao apresentada ao longo do trabalho.



2 Enqgquadramento Teoérico

Este capitulo tem como objetivo fundamentar teoricamente a investigagéo, apresentando as
bases conceptuais que sustentam o desenvolvimento do artefacto Algoriddle. Para tal, comega-
se por abordar o ensino de algoritmos e os desafios a ele associados, seguido pela andlise do
papel das visualiza¢des e da interatividade no processo de aprendizagem. Em seguida, discute-
se as principais ferramentas disponiveis atualmente, destacando as suas limitagdes. Por fim,

apresenta-se 0 enquadramento metodolégico fornecido pela DSR.

2.1 O ensino de algoritmos e os seus desafios

Como foi referido no Capitulo 1, o ensino de algoritmos € um elemento central na formagéao
em Ciéncias da Computagdo e Engenharia Informatica, uma vez que constitui a base do
desenvolvimento do pensamento computacional. Para (Wing, 2006), este pensamento envolve
capacidades como a abstragdo, a decomposi¢cdo e a formulagdo de procedimentos, sendo
fundamental para compreender e resolver problemas computacionais. (Grover & Pea, 2013)
reforcam esta ideia ao reconhecerem que a aprendizagem inicial de algoritmos envolve um
conjunto complexo de processos cognitivos que os estudantes nem sempre dominam

plenamente nas fases iniciais da sua formacéo.

As abordagens pedagodgicas tradicionais apoiam-se frequentemente em explicagbes
tedricas, pseudocddigo e exemplos estaticos. Contudo (Hundhausen et al., 2002) assinalam que
estas metodologias podem nao tornar suficientemente visivel a transformagao das estruturas de
dados ao longo da execucéo, dificultando a criagdo de modelos mentais consistentes. (Byrne et
al., 1999) referem ainda que a auséncia de feedback dinamico limita a capacidade dos
estudantes para perceberem a relacdo entre as instru¢des do algoritmo e o comportamento
resultante.

As percegdes recolhidas junto de estudantes e profissionais de Informatica, que serdo
analisadas com mais detalhe no Capitulo 5, fornecem evidéncias adicionais sobre as dificuldades
e percegdes associadas ao ensino e aprendizagem de algoritmos. Os profissionais entrevistados
reconheceram que certos aspetos do raciocinio algoritmico podem continuar a apresentar
desafios ao longo da pratica profissional. Esta convergéncia entre os resultados encontrados na
literatura e as percegdes empiricas obtidas reforca a relevancia do problema abordado neste

estudo.



Assim, a necessidade de métodos que tornem mais clara a dindmica interna dos algoritmos
permanece atual e justifica a procura de estratégias de ensino assentes na visualizagdo e na
interatividade.

2.2 Visualizacao e interatividade no ensino

A visualizagao de algoritmos constitui uma estratégia amplamente explorada para apoiar a
aprendizagem de processos computacionais. (Hundhausen et al., 2002) demonstram que
visualizar a evolugdo das estruturas de dados contribui para uma melhor compreensao dos
passos executados por um algoritmo. Por seu lado (Ben-Bassat Levy et al., 2003) ao estudarem
o sistema Jeliot 2000, mostram como a representacgéo grafica de operagdes elementares facilita

a ligacao entre cédigo, légica e comportamento observavel.

A literatura sugere que a eficacia da visualizagdo aumenta quando combinada com
interatividade. A possibilidade de alterar pardmetros, controlar a execugédo ou manipular cenarios
aproxima a aprendizagem do tipo de experimentagdo ativa descrita por (Piaget, 1970), que
defende que o conhecimento se constréi a partir da agdo. De modo semelhante, (Papert, 1980)
argumenta que programar constitui uma forma de pensamento reflexivo, proporcionando um
ambiente onde o aprendiz experimenta, erra, corrige e reformula. Embora estas bases tedricas
nao constituam evidéncia empirica direta sobre ferramentas visuais para algoritmos, fornecem
um enquadramento conceptual relevante para compreender a importancia da exploragéo ativa

no dominio computacional.

(Naps et al., 2002) sublinham que o envolvimento ativo do estudante na atividade é crucial
para que a visualizacdo tenha um impacto positivo na aprendizagem. Assim, ndo basta
simplesmente assistir a animacgdes, € necessario que o estudante manipule, explore e interaja
de forma significativa com os conteludos. De facto, estas conclusdes alinham-se com as
percecdes dos inquiridos nesta investigagdo, os quais expressaram uma clara preferéncia por
ferramentas que combinem uma visualizagéo clara com um elevado grau de controlo sobre a

execucao.

2.2.1 Casos de sucesso noutras areas

O uso de visualizagdo dindmica e interatividade ndo se limita ao ensino de algoritmos. Em
diversas areas cientificas, estas abordagens demonstraram potencial para tornar acessiveis

conteudos abstratos.



Na matematica, o GeoGebra permite representar e manipular objetos e relagdes de forma

dindmica, favorecendo a compreensao de conceitos complexos (Hohenwarter & Gerber, 2009).

No ensino das ciéncias, as simulagbes do projeto PhET Interactive Simulations tornam
possivel explorar fenédmenos fisicos e quimicos num ambiente controlado e visualmente

apelativo, promovendo a aprendizagem baseada na descoberta (Wieman et al., 2012).

Em contextos de modelacdo cientifica, o Modellus permite articular representacées
matematicas e simulagées computacionais, evidenciando o potencial de ambientes que unem

teoria, visualizagao e manipulagao (Teodoro, 2002).

Estes exemplos reforcam a nogdo de que a representagdo dindmica de processos

complexos € uma estratégia transversal, potencialmente util para o ensino de algoritmos.

2.3 Ferramentas visuais para o ensino de algoritmos

A aprendizagem de algoritmos tem beneficiado do desenvolvimento de ferramentas digitais
que recorrem a visualizagédo, animacao e interatividade para apoiar a compreensao de conceitos
estruturantes. Estas ferramentas procuram tornar explicitas operagées que, quando
apresentadas apenas em pseudocddigo ou texto, podem ser dificeis de interpretar, sobretudo

para aprendentes em fases iniciais (Naps et al., 2002; Hundhausen et al., 2002).

Entre as diversas plataformas disponiveis online para a visualizagao de algoritmos e
estruturas de dados encontram-se o Algorithm Visualizer, o VisuAlgo, o Data Structure
Visualizations, o BTree-js e o0 CS Unplugged. Adicionalmente, recursos como o BigO Cheatsheet
e o Algorithms-DataStructures-BigONotation apresentam sinteses visuais das complexidades
temporais e espaciais de algoritmos

O Algorithm Visualizer (Figura 1) disponibiliza representagbes passo a passo de algoritmos
classicos, permitindo observar a evolugao das estruturas de dados e o fluxo de execucéo. Esta
plataforma recorre a animagbes sincronizadas e integra exemplos executaveis, oferecendo ao

utilizador controlo sobre a velocidade e o0 avango da execucgéo.



L ] jasonpark.me/AlgorithmVisualizer,
Aigorithm Visualizer

Algorithm Visualizer ized > Dynamic Programming «
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Figura 1 - Algorithm Visualizer

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]

O VisuAlgo (Figura 2), desenvolvido na Universidade Nacional de Singapura, apresenta uma
colecdo extensiva de algoritmos e estruturas de dados. A sua abordagem pedagodgica visa

mostrar simultaneamente a légica conceptual e as alteragdes no estado interno das estruturas,

o que facilita a compreensao de relagbes entre operagoes.

YVISEUALGO

visualising data structures and algorithms through animation

Sarting Bitmask Linked List, Stack, Queue, Deque Binary Search Tree, AVL Tree
Unian-Find Disjoint Sets Segment Tree

Binary Heap Graph Data Structures

Figura 2 - VisuAlgo

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]
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O Data Structure Visualizations (Figura 3), desenvolvido pela Universidade de Sao
Francisco, incide na demonstragao visual de operagdes fundamentais como insergdes, remocoes
e reorganizagao de estruturas.

Data Structure Visualizations

Currenly, we bave visualizations for the following data siructures and algorithms:
About
Algorithms

Kuown Bugs /
Feature Requests
Java Version
Flash Version
Create Your Own /

mplemeniation (a

st Implementati

Source Code
Contact

David Galles
Sk

o Heap Sor
= Tleup-like Dat Sructures
o Hoans

Figura 3 - Data Structure Visualizations

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]

O BTree-js (Figura 4) centra-se exclusivamente na visualizagdo de arvores B, permitindo
observar processos de insergédo, remogao, divisdo de nos e reorganizagao hierarquica. O foco
especializado torna-o particularmente util no estudo de armazenamento e indexacao de dados.

Enter an integer. Add Reset

Figura 4 - Btree-js

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]
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O CS Unplugged (Figura 5) constitui uma abordagem distinta, ao propor atividades praticas
e analdgicas que ilustram conceitos algoritmicos sem recurso a computador. Trata-se de um
recurso amplamente utilizado em niveis introdutérios e em ambientes com restricoes

tecnoldgicas.

URPtUGoEs Toplcs Printables About

Home / Topics

Topics

Open a topic to see all refated unit plans, lessons, curriculum

Binary numbers
Ages 5t0 10

23 programming challenges E' 22 ] i

Error detection and correction

Ages 5010 sososm
3lessons i}
5 curriculum integrations

24 programming challenges

Kidbots

Ages 5t0 10

Data structures for searching

Ages11to 14
1lesson

Image Representation

Ages5t0 10
2lessons

Searching algorithms

Ages5to 10
6 lessons
4 curriculum integrations

Figura 5 - CS Unplugged

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]

Por fim, ferramentas como o BigO Cheatsheet (Figura 6) e o Algorithms-DataStructures-
BigONotation (Figura 7) apresentam graficos e tabelas que sintetizam a complexidade temporal
e espacial de algoritmos e operagdes, funcionando como apoio conceptual na analise de
eficiéncia.
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Figura 6 - BigO Cheatsheet

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]
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Figura 7 - Algorithms-DataStructures-BigONotation

[Retirada de: https://light-city.medium.com/data-structure-mastery-unleashed-8-dynamic-online-visualization-
platforms-fdc62bcc1225]

Estas ferramentas, no seu conjunto, procuram tornar mais tangivel a dindmica de

estruturas e algoritmos que, na sua expresséao abstrata, podem ser de dificil assimilagao.

2.3.1 Limitacoes das ferramentas analisadas

Apesar da diversidade de recursos disponiveis, a analise critica das ferramentas, evidencia

limitagdes que justificam o desenvolvimento de solugbes alternativas.

Uma primeira limitagdo prende-se com o nivel de interatividade. Entre as ferramentas
analisadas, apenas o Algorithm Visualizer permite execugao de codigo, embora com
constrangimentos significativos ao nivel da linguagem suportada e da complexidade dos
exemplos. As restantes recorrem maioritariamente a simulagbes pré-definidas, o que reduz o

envolvimento ativo do utilizador e limita a exploragao de cenarios personalizados.

A usabilidade e o design constituem outra limitacdo frequentemente referida pelos
participantes. Em virtude disso, interfaces desatualizadas, a auséncia de responsividade e a
impossibilidade de personalizagdo dificultam a integracdo em praticas pedagodgicas

contemporaneas, que valorizam acessibilidade e adaptacao a diferentes perfis de utilizadores.

A limitada integracdo entre visualizagdo e experimentac&o pratica € igualmente relevante.
Embora as animacgdes tornem visivel a dindmica dos algoritmos, a maioria das ferramentas néo
permite ao utilizador testar variagbes, modificar pardmetros ou executar cédigo proprio,
reduzindo o potencial de aprendizagem ativa, aspeto amplamente reconhecido pela literatura
como determinante para a eficacia das visualizagdes (Naps et al., 2002; Hundhausen et al.,
2002).
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Importa sublinhar que estas limitagdes s&o consistentes com criticas anteriores presentes
na literatura. (Shaffer et al., 2007), num levantamento abrangente sobre visualizagbes de
algoritmos, observaram que muitas ferramentas disponiveis careciam de interatividade
significativa, apresentavam fraca integracdo pedagdgica ou forneciam apoio limitado a
exploragdo auténoma dos estudantes. Embora os autores n&do analisem especificamente as

plataformas aqui descritas, as tendéncias identificadas mantém-se pertinentes.

A Tabela 1 sintetiza comparativamente os principais aspetos identificados na analise das

ferramentas estudadas.

Tabela 1 - Comparacgéo entre ferramentas visuais e interativas para o ensino de algoritmos

Interatividade Execucgao de Usabilidade / Design Suporte de
caédigo multiplas
linguagens
Moderado
Algorithm et Parcial Interface intuitiva, mas .
) . controlo passo a . ~ Limitado
Visualizer (Python) limitada a versdes web
passo da
execugao)
Elevado (inclui
. animagoes, N&o (simulagao Boa clareza visual, o
Visulgo pseudocodigo e pré-definida) mas design estatico Nao
explicacdes)
Data Structure Baixo (aperlas ~ Interface simples e ~
. .. demonstracdes Nao . . Nao
Visualizations . pouco interativa
visuais)
Médio
(manipulagdo Focado em aspetos
Btree-js direta da arvore Nao técnicos, interface Nao

CS Unplugged

B)

Alto (atividades
praticas offline)

Nao aplicavel

minima

Excelente dinamismo,
mas auséncia de
execucao real

Nao aplicavel

BigO . .
g Muito baixo
Cheatsheet / . .
i (apenas ~ Interface informativa e ~
Algorithms- . o N&o - Néo
visualizagao estatica
DataStructures comparativa)
-BigONotation P
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2.4 Design Science Research

A DSR constitui uma metodologia orientada para a criagdo e avaliagdo de artefactos
concebidos para resolver problemas reais. O enquadramento teérico da DSR tem origem na
distingdo proposta por (Simon, 1981) que distingue as ciéncias do artificial das ciéncias
descritivas, ou seja, enquanto estas Ultimas procuram explicar fendmenos existentes, as

primeiras centram-se no design de solugdes para problemas concretos.

(Hevner et al., 2004) consolidam esta perspetiva ao propor um modelo composto por trés
ciclos fundamentais: o ciclo da relevancia, o ciclo do rigor e o ciclo do design. Este modelo
sublinha que a construgéo de artefactos uteis depende simultaneamente da identificagdo clara
do problema, da fundamentagéo tedrica soélida e da criagao iterativa com validagao constante.

(Peffers et al., 2007) complementam esta visdo ao apresentar um processo metodologico
estruturado para implementar a DSR, incluindo etapas que vao da identificagdo do problema a

comunicagao dos resultados.

2.4.1 Modelo de Hevner

O modelo de (Hevner et al., 2004) estrutura a investigagao em trés ciclos interdependentes
anteriormente mencionados. Estes ciclos asseguram que a pesquisa nao sé resolve um
problema real, mas também faz isso de maneira cientificamente fundamentada e através de um

processo iterativo de design, conforme ilustrado na Figura 8.

O ciclo da relevancia garante que o artefacto desenvolvido esteja diretamente alinhado com
um problema real e significativo, sendo que a definicdo clara do problema é fundamental para
assegurar que a solugao proposta seja ndo apenas relevante, mas também aplicavel ao contexto
especifico. Para isso, este ciclo envolve uma analise aprofundada das necessidades do publico-
alvo, de modo a garantir que o artefacto seja eficaz e util na resolugéo do problema identificado.

O ciclo do rigor envolve o uso de teorias e métodos cientificos consolidados para garantir
que a solugéo criada tenha uma base solida e seja validada cientificamente, distinguindo-se
assim de metodologias puramente empiricas, ao incorporar uma fundamentagéo tedrica robusta
para justificar e sustentar as solugdes propostas. Este ciclo assegura que o artefacto
desenvolvido seja cientificamente valido e que a sua criagdo contribua para o avango do
conhecimento.

Por fim, o ciclo do design corresponde a fase de criagao iterativa do artefacto, na qual sao
realizados constantes ajustes com base no feedback continuo, fazendo com que o design passe

por varias versdes, que s&do avaliadas e melhoradas ao longo do processo. Esta abordagem
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iterativa permite que a solugdo seja continuamente aprimorada, tornando-se mais eficaz e

eficiente a medida que o desenvolvimento avanga.

. Design Science Knowledge
Environment Research Base
Application Build Design Foundations
domain Artefacts &
+ People Processes « Scientific
* Organisational Theories
Systems Recl?vallnce : Rigor Cycle & Methods
' -geChmcal = yos g l%eS|gn + Grounding
stems * Requirements cle iti
¥ « Field Testing J s AddiionstoKB /', £ perience
—_— . & Expertise
O;r)% o?tumr?iti . Evaluate * Meta-artefacts
(Design Products &
Design Processes)

Figura 8 - Modelo dos trés ciclos de Hevner

[Retirada de: https://www.researchgate.net/figure/Hevners-Design-Science-Research-Cycles-Hevner-et-al-2004-
Hevner-2007_fig1_283417298]

Além dos ciclos, o modelo de (Hevner et al., 2004) define principios que orientam o
desenvolvimento e a avaliagédo de artefactos na DSR, garantindo que estes sejam Uteis na pratica
e cientificamente rigorosos.

O desenvolvimento do artefacto deve gerar solugdes viaveis, funcionais e relevantes para o
contexto em que sera aplicado. A avaliagdo deve ser sistematica e baseada em evidéncias,

assegurando que a eficacia e a qualidade possam ser verificadas objetivamente.

A fundamentacdo tedrica é essencial, pois fornece a base cientifica que sustenta as
decisdes de design. Ao mesmo tempo, o artefacto deve ter relevancia pratica, respondendo a

necessidades reais e maximizando o impacto no contexto de aplicagao.

O modelo também enfatiza iteratividade e feedback continuo, permitindo melhorias
constantes durante o desenvolvimento. A contribuigdo para o avango cientifico é incentivada,

garantindo que o artefacto gere novos conhecimentos ou insights significativos.

Por fim, a validagao por pares assegura que a pesquisa e os artefactos sejam avaliados por

especialistas, conferindo credibilidade, rigor e confiabilidade aos resultados.

De forma resumida, esses principios orientam todo o processo de criacdo e avaliagao,

garantindo que os artefactos sejam inovadores, eficazes e cientificamente fundamentados.
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2.4.2 Modelo DSR Educacional

Com base nos principios da DSR, (Pimentel et al., 2020) propuseram o modelo DSR-E, que
adapta a metodologia DSR as especificidades da investigagdo em educacgéo e tecnologias
educativas. Este modelo considera o artefacto educacional, seja um ambiente digital, recurso
pedagoégico ou metodologia, como sendo um objeto e instrumento de investigagdo, permitindo

tanto a experimentagao pratica quanto a geragédo de conhecimento cientifico.

O DSR-E organiza-se em quatro dimensdes principais. A primeira é a definicdo do problema
em contexto, que identifica claramente a questdo educacional e o publico-alvo, assegurando que
o artefacto responda a necessidades reais. A segunda dimensdo centra-se no artefacto,
abrangendo a sua concepgao e desenvolvimento como solugdo concreta para o problema
identificado. A terceira dimensao corresponde as conjecturas comportamentais, ou seja,
hipoteses sobre como o artefacto podera influenciar a aprendizagem e a motivagao dos
estudantes. Por fim, a quarta dimenséo refere-se a avaliagdo empirica, que envolve a recolha e
analise sistematica de evidéncias para validar ou ajustar as conjecturas, promovendo um ciclo
continuo de melhoria do artefacto. Estas quatro dimensdes s&o representadas na Figura 9,

evidenciando a interagao iterativa e reflexiva entre elas.

A dindmica entre estas dimensdes favorece um processo iterativo e reflexivo, em que cada
ciclo de design contribui simultaneamente para aperfeicoar o artefacto e para o avango do
conhecimento cientifico sobre ensino-aprendizagem. O investigador atua como designer
reflexivo, colaborando ativamente com os estudantes e ajustando o artefacto com base no

feedback obtido durante a implementacgao.

No ambito desta dissertagdo, o modelo DSR-E foi adotado por oferecer uma estrutura capaz
de conciliar rigor cientifico e relevancia pedagdgica, permitindo compreender de que forma a
interacdo visual e a experiéncia pratica podem melhorar a aprendizagem de algoritmos, indo

além da criagdo de uma simples ferramenta tecnolégica.

PROBLEMA ARTEFATO i CONJECTURAS
EM CONTEXTO | umorefotosprojeta sreconome ez’ | COMPORTAMENTAIS
pn'om'm; num contexto doortefoto
[ 4

o0 uso do ortefoto possibilita avaliar

se o problema foi resolvido/mitigado
¢ se 03 conjecturos parecem volidas

AVALIACAO
avalio EMP"Rch avala

Figura 9 - Modelo DSR Educacional
[Retirada de: (Pimentel et al., 2020)]
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2.4.3 Justificacao da escolha do modelo

A escolha do modelo DSR-E de (Pimentel et al., 2020) justifica-se pela sua capacidade de
conciliar inovagdo tecnolégica com investigagdo aplicada em contextos educativos.
Diferentemente de metodologias como o Constructive Approach (CA) de (Kasanen et al., 1991),
cuja validagao tedrica ocorre ex post e sem ciclos iterativos de avaliagao, o DSR-E permite que

o desenvolvimento do artefacto e a analise do seu impacto pedagdgico ocorram em paralelo.

O modelo reconhece o artefacto educacional como simultaneamente objeto e instrumento
de investigagao, permitindo que cada iteragao seja guiada por dados empiricos sobre a interagao
dos participantes, as suas dificuldades, estratégias de aprendizagem e perceg¢des sobre a
usabilidade e relevancia pedagdgica. Essa abordagem iterativa e reflexiva assegura que o
artefacto seja constantemente ajustado as necessidades reais dos aprendentes, aumentando a

eficacia do processo de ensino-aprendizagem.

Além disso, o DSR-E integra de forma sistematica a formulagdo de conjecturas
comportamentais, o desenvolvimento de solugdes concretas e a avaliagao empirica, promovendo
ciclos continuos de melhoria fundamentados em evidéncias observaveis. Essa estrutura permite
nao apenas a criacdo de uma ferramenta tecnolégica funcional, mas também a geracao de
conhecimento cientifico sobre como a visualizagdo e a interatividade contribuem para a

aprendizagem de algoritmos.

Portanto, a opg¢do pelo DSR-E garante que o desenvolvimento do Algoriddle seja
simultaneamente inovador, fundamentado e relevante, permitindo uma investigacdo aplicada
robusta, que incorpora perce¢des empiricas dos estudantes e consistentes com os objetivos da
investigagao educativa.

16



3 Metodologia

O desenvolvimento e a avaliagdo do Algoriddle seguiram o modelo DSR-E, apresentado no
Capitulo 2, que orienta a criagao de artefactos educacionais através de ciclos iterativos que
articulam claramente o problema identificado, a fundamentacao tedrica, o design do artefacto e
a validagdo empirica dos resultados. Este modelo permite que as decisbes metodolédgicas
mantenham alinhamento continuo com os objetivos e questbes de investigagdo formulados no

Capitulo 1.

No contexto desta dissertagdo, o DSR-E foi aplicado em seis fases: definicdo do problema,
revisdo da literatura, sugestdo de solugdes, desenvolvimento do artefacto, avaliacdo e
comunicagao dos resultados. As secgdes seguintes descrevem o modo como cada fase foi

operacionalizada, conforme ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Fases do modelo DSR-E (adaptado do diagrama do processo de metodologia DSR)

[Retirada de: (Peffers et al., 2007)]

3.1 Fases do modelo DSR Educacional

3.1.1 Definicao do problema

A investigacao iniciou-se com a identificagdo clara do problema educacional que motivou o
estudo. Tal como discutido no Capitulo 1 e sustentado por (Byrne et al., 1999), (Hundhausen et
al., 2002) e (Shaffer et al., 2007), os métodos tradicionais de ensino de algoritmos, baseados

essencialmente em pseudocddigo, explicagbes tedricas e exemplos estaticos, tendem a
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promover uma compreensao superficial dos conceitos fundamentais. Esta limitagdo torna-se
ainda mais evidente na auséncia de feedback imediato e na reduzida oferta de oportunidades
para experimentagao ativa, aspetos considerados essenciais para o desenvolvimento do

pensamento computacional (Wing, 2006; Grover & Pea, 2013).

A partir deste diagnéstico, verificou-se a necessidade de explorar solugdes tecnoldgicas
capazes de promover visualizagado, interatividade e execugao pratica de cddigo, de forma a
apoiar a constru¢do de modelos mentais mais sélidos por parte dos estudantes de Engenharia

Informatica.

3.1.2 Revisao da literatura

A reviséo da literatura corresponde ao estado da arte apresentado no Capitulo 2 e fornece
0 enquadramento tedrico que sustenta esta investigagao. A literatura demonstra que abordagens
baseadas em visualizagao e interatividade podem apoiar significativamente a compreenséao de
algoritmos, uma vez que promovem envolvimento ativo e permitem observar a dindmica dos

processos algoritmicos (Hundhausen et al., 2002; Ben-Bassat Levy et al., 2003).

Em paralelo, perspetivas construtivistas e construcionistas, associadas aos trabalhos de
(Piaget, 1970) e (Papert, 1980), reforcam a importdncia de ambientes que favoregam

experimentagao, manipulacao e construgao ativa do conhecimento.

Ao nivel metodolégico, o modelo DSR-E, descrito por (Pimentel et al., 2020) e alinhado com
os principios estruturantes de (Hevner et al., 2004), oferece a base conceptual necessaria para
orientar o desenvolvimento, validagdo e comunicagao de artefactos tecnoldgicos. Este conjunto
de contributos sustentou a identificagdo das lacunas existentes nas solugdes atuais e definiu os

requisitos orientadores das etapas subsequentes.

3.1.3 Sugestao de solugoes

Com base nas lacunas identificadas, foi proposta a criacdo do Algoriddle, um ambiente
digital que integra visualizacdo animada de algoritmos, manipulacdo de parametros, execugao
controlada de codigo e mecanismos de feedback imediato. Estas funcionalidades foram
conceptualizadas de forma a responder as necessidades evidenciadas na literatura e as
dificuldades relatadas pelos estudantes desta pesquisa no processo de aprendizagem de

algoritmos.
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3.1.4 Desenvolvimento do artefacto

O desenvolvimento do Algoriddle foi conduzido de forma iterativa, seguindo ciclos continuos
de prototipagem, teste e refinamento, conforme preconizado pelo modelo DSR-E. O Capitulo 4
descreve detalhadamente este processo, abrangendo a definicdo de requisitos, a arquitetura do

sistema, as funcionalidades implementadas e a respetiva fundamentagao técnica e pedagdgica.

Adicionalmente, o Capitulo 4 apresenta um levantamento dos planos de estudos das
principais universidades e institutos politécnicos publicos de Portugal, realizado com o propdsito
de identificar os algoritmos mais frequentemente lecionados no ensino superior. Esta analise
permitiu selecionar algoritmos alinhados com a pratica curricular nacional, reforcando a

pertinéncia e aplicabilidade do Algoriddle no contexto educativo portugués.

Cada iteragdo do processo de desenvolvimento teve como objetivo assegurar que o
artefacto refletia de forma adequada os requisitos funcionais e nao funcionais identificados, bem
como as necessidades dos utilizadores finais. Este ciclo de aperfeicoamento progressivo
contribuiu para a construgdo de um sistema coerente, relevante e pedagogicamente

fundamentado.

Embora o modelo DSR-E tenha orientado o processo global de investigagao, o
desenvolvimento do Algoriddle incorporou praticas comuns a metodologias iterativas da area de
Engenharia de Software, nomeadamente ciclos curtos de implementagao, teste e refinamento
funcional. Estas praticas, inspiradas em abordagens ageis, permitiram ajustar progressivamente
a interface, as funcionalidades e os mecanismos de interacdo com base na experimentagao
continua do artefacto, ainda que nao tenha sido seguida formalmente uma metodologia agil

especifica como Scrum ou XP.

3.1.5 Avaliacao do artefacto

Apdés o desenvolvimento, foi conduzida uma avaliacdo sistematica para analisar a
usabilidade, clareza e percecgdes dos utilizadores relativamente ao Algoriddle. A avaliagao incidiu
essencialmente sobre estudantes do ensino superior na area da informatica, conforme descrito
no Capitulo 5, permitindo recolher evidéncias sobre a experiéncia de utilizacdo e identificar

oportunidades de melhoria.

Embora o foco formal da avaliagéo recaisse sobre estudantes, foram igualmente recolhidas
percecdes de profissionais da area da programacao, que possuem experiéncia consolidada em

desenvolvimento e andlise de software. Estas opinides, ainda que ndo integrem a avaliagdo
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empirica principal, contribuiram para uma apreciagdo técnica complementar do artefacto e

forneceram um enquadramento adicional relevante durante o processo de melhoria.

Importa salientar que ndo foram avaliados impactos pedagdgicos em contexto de sala de
aula, nem foram recolhidas perce¢des de docentes. Consequentemente, os resultados obtidos
referem-se exclusivamente a interacdo dos participantes com o artefacto e a sua percegao

subjetiva de utilidade e usabilidade. Estes aspetos séo discutidos como limitagdes no Capitulo 6.

3.1.6 Comunicacao dos resultados

A fase final corresponde a documentagdo e disseminagcdo dos resultados. A presente
dissertagdo constitui o principal instrumento de comunicagdo cientifica deste estudo,

descrevendo todo o processo de concepgao, desenvolvimento e avaliagdo do artefacto.

O objetivo desta etapa € tornar claro o contributo do Algoriddle para a area das tecnologias
educativas e apoiar futuras investigagdes. Embora se preveja a elaboragao de um artigo cientifico
com base nos resultados obtidos, este trabalho nado realiza reivindicagbes sobre impacto
pedagdgico direto, dado que tal ndo foi avaliado em contexto de sala de aula, sendo que,

investigacdes futuras poderao aprofundar essa dimensao.

3.2 Métodos de recolha e analise de dados

A presente secgao descreve os procedimentos adotados para a recolha e analise de dados
que sustentam a avaliagdo do Algoriddle. Estes métodos foram definidos de forma a garantir
rigor, coeréncia metodoldgica e alinhamento com os objetivos do estudo, proporcionando uma
compreensao clara das etapas de recolha, dos participantes envolvidos e dos critérios utilizados

na interpretagéo dos resultados.

3.2.1 Recolha de dados

A recolha de dados ocorreu em duas etapas distintas. A primeira etapa, de carater
exploratério e apresentada no Capitulo 2, consistiu na recolha de perce¢des gerais sobre
desafios associados ao ensino de algoritmos, envolvendo estudantes e profissionais da area da
Informatica. Estas percegbes, discutidas a luz de autores como (Hundhausen et al., 2002) e

(Byrne et al., 1999), permitiram aprofundar a compreensao das dificuldades enfrentadas pelos
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aprendentes. O objetivo desta etapa foi o de apoiar a identificagdo do problema e a definigdo dos

requisitos iniciais.

A segunda etapa corresponde a avaliagao formal do Algoriddle, descrita no Capitulo 5. Esta
fase envolveu quinze participantes na area da Informatica, que interagiram com o artefacto e
responderam a instrumentos de recolha de dados de natureza quantitativa e qualitativa. Os
instrumentos utilizados foram inspirados em (Brooke, 1996), bem como nas orientagbes
metodoldgicas de (Hevner et al., 2004) e (Pimentel et al., 2020), permitindo analisar usabilidade,
clareza e percegbes de utilidade. Esta avaliagdo ndo teve como objetivo medir impacto

pedagogico direto, uma vez que tal exigiria aplicagdo em contexto de sala de aula.

Esta distingao entre etapas assegura coeréncia metodoldgica e impede extrapolagdes
indevidas sobre os resultados obtidos.

3.2.2 Consideracoes éticas

Em termos éticos, a investigagdo cumpriu integralmente os principios da investigagao
cientifica e as normas estabelecidas pelo Regulamento Geral sobre a Protegdo de Dados
(RGPD). O estudo foi previamente submetido a comisséo de ética institucional, que confirmou
que, devido a natureza andénima dos instrumentos de recolha, ndo era necessario solicitar
parecer ao Encarregado de Protecédo de Dados (EPD). Caso fossem recolhidos dados pessoais
identificaveis, teria sido exigida a emissao de um parecer formal, o que nao se aplicou neste

caso.

O questionario utilizado foi totalmente anénimo, nao recolhendo quaisquer dados sensiveis
ou identificadores pessoais. O Unico dado sociodemografico recolhido foi o nivel de experiéncia
em programagao, utilizado apenas para analise agregada e sem possibilidade de identificar
individualmente os participantes. Todos os participantes foram plenamente informados sobre os
objetivos da investigagéo e participaram de forma voluntaria, tendo a possibilidade de desistir a

qualquer momento sem qualquer prejuizo.

Os dados recolhidos foram tratados exclusivamente para fins académicos, apresentados de
forma agregada e andénima, assegurando a confidencialidade, privacidade e integridade dos
participantes. Esta atencdo as questdes éticas reforgca a natureza responsavel da investigacédo e
garante conformidade com os principios de protegdo de dados aplicaveis a investigagéo
cientifica. Desta forma, a metodologia adotada permitiu conduzir uma avaliagdo rigorosa e
integrada do Algoriddle, combinando evidéncias objetivas sobre usabilidade e clareza com
percecdes subjetivas dos utilizadores, sem comprometer a protecéo dos participantes nem violar

normas éticas ou legais.
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4 Desenvolvimento

O presente capitulo descreve detalhadamente o processo de concepgado, design e
implementacao do Algoriddle, artefacto educacional desenvolvido no ambito desta investigacao.
A materializagdo deste ambiente virtual resulta da aplicagéo iterativa do modelo DSR-E, descrito
no Capitulo 3, alinhando rigor tecnolégico com objetivos educacionais concretos, sobretudo a
necessidade de apoiar a compreensao de algoritmos por parte de estudantes do ensino superior

em Informatica.

A estrutura deste capitulo segue as etapas que compdem o ciclo de desenvolvimento do
artefacto: definicdo dos objetivos e requisitos, analise curricular para fundamentar a selegéo dos
algoritmos, concepgdo arquitetonica, integracdo de principios de usabilidade e inclusao e,

finalmente, a modelagéo do sistema e da interagdo com o utilizador.

O propdsito € demonstrar como o design do Algoriddle responde diretamente ao problema
identificado na fase inicial da investigagdo e como cada decisao contribui para a criagdo de uma

ferramenta interativa que potencia a observacéao e exploracao de algoritmos em execugao.

4.1 Concepcao do artefacto

A concepgao do Algoriddle partiu da constatagdo de que os métodos de ensino com forte
dependéncia da exposigao tedrica e da apresentacao estatica de pseudocdodigo frequentemente
conduzem a uma compreensao limitada dos algoritmos, especialmente no que se refere ao
encadeamento légico das operagdes e as alteragbes dindmicas das estruturas de dados durante
a execugao. A auséncia de representagdes mais concretas dificulta que os estudantes consigam
visualizar o que efetivamente acontece nos bastidores de um programa, tornando-se mais

complexo desenvolver raciocinio algoritmico consistente.

Com base neste desafio educacional, definiu-se que a experiéncia de aprendizagem
proporcionada pelo artefacto deveria permitir ao estudante acompanhar passo a passo a
execucao de um algoritmo, observando, em simultaneo, a animagao grafica, as alteragbes de
variaveis e estruturas, e o codigo subjacente. O Algoriddle foi, assim, concebido como um
ambiente digital que transformasse a aprendizagem tedrica numa experiéncia exploratoria e
interativa, possibilitando uma melhor construgdo conceptual. A plataforma foi pensada para ser
utilizada tanto em sala de aula como em contextos autonomos, envolvendo estudantes com

diferentes niveis de experiéncia em programacao .
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Esta concepgédo seguiu uma abordagem iterativa baseada em ciclos de prototipagem, testes
e ajustamentos progressivos. Em cada ciclo foram recolhidos contributos informais de
utilizadores, que permitiram refinar aspetos da interface e da interagdo, garantindo que o

desenvolvimento se mantivesse alinhado com as necessidades reais da aprendizagem.

4.2 Requisitos e objetivos de desenvolvimento

A definicdo dos requisitos que nortearam o desenvolvimento do Algoriddle resultou da
necessidade de equilibrar duas dimensdes complementares: a dimensao técnica, que assegura
estabilidade, desempenho, fiabilidade e compatibilidade transversal do sistema, e a dimensao
pedagogica, que garante condi¢des adequadas para a promog¢ao da compreensao algoritmica e

da autonomia do estudante.

4.2.1 Enquadramento e fundamentacao

Do ponto de vista pedagdgico, tornou-se essencial garantir que o sistema oferecesse
representagdes visuais animadas e sincronizadas com o pseudocddigo, bem como explicagbes
adicionais em linguagem natural. Esta articulagao entre o que o algoritmo faz e o que o estudante
vé contribuiria para uma compreensao mais profunda e significativa dos conceitos. Do ponto de
vista técnico, a aplicacao deveria assegurar fluidez e responsividade em diferentes dispositivos,
promover acessibilidade e manter uma estrutura modular que permitisse futuras expansdes, quer

ao nivel das funcionalidades, quer ao nivel dos algoritmos incluidos.

A aplicagdo destes principios enquadrou-se nos pressupostos do modelo DSR-E, que
defende a articulagéo entre rigor metodoldgico, relevancia pratica e melhoria iterativa do artefacto

ao longo do processo de desenvolvimento.

4.2.2 Recolha e analise de dados

A recolha e analise de dados que sustentaram a definicdo dos requisitos do Algoriddle
assentaram numa abordagem metodologica coerente com o modelo DSR-E, orientada para a
identificagcao rigorosa das necessidades pedagdgicas e tecnoldgicas associadas ao ensino de
algoritmos. Esta etapa teve como referéncia os desafios descritos e os objetivos educacionais e
funcionais delineados nos capitulos anteriores, garantindo a rastreabilidade entre a

fundamentacao tedrica e as especificagdes do artefacto.
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Os requisitos foram organizados em duas categorias, funcionais e ndo funcionais,
assegurando simultaneamente a adequacao pedagdgica, técnica e de usabilidade da aplicacao.
Esta classificagdo permitiu estruturar o desenvolvimento de modo a garantir que o artefacto
respondesse eficazmente as necessidades dos utilizadores e aos propdsitos educativos que
guiaram o design do sistema.

A cada requisito foi atribuida uma prioridade especifica, distinguindo-se entre Must Have,
funcionalidades essenciais sem as quais o sistema nao cumpriria 0s objetivos propostos, Should
Have, caracteristicas desejaveis que enriguecem a experiéncia de aprendizagem e Could Have,
elementos ndo criticos mas que contribuem para a evolugéo futura do artefacto e para uma
utilizagdo mais completa e motivadora. Esta distingdo foi decisiva para orientar o planeamento

iterativo e a priorizacéo das tarefas de desenvolvimento ao longo das varias fases do projeto.

Todos os requisitos foram formulados com estrutura normativa explicita, iniciando-se com a
expressao “O sistema deve...”. Esta op¢éo seguiu as recomendagdes do (IEEE, 2011) para a
engenharia de requisitos, garantindo consisténcia descritiva, clareza comunicacional e
verificabilidade objetiva das funcionalidades, fatores fundamentais para assegurar a
rastreabilidade ao longo do ciclo de vida do sistema e a comunicagao eficaz entre os diferentes

intervenientes no processo de desenvolvimento.

4.2.3 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais do sistema definiram as suas capacidades essenciais, incluindo a
disponibilizacdo de animagdes sequenciais para a execugdo dos algoritmos, a execugao de
coédigo em diferentes linguagens de programacao, a interacdo com parametros de entrada, o
controlo do fluxo de execucgao e a disponibilizacdo de elementos informativos complementares
que auxiliam na interpretagdo dos passos do algoritmo. Estes requisitos foram concebidos para
garantir que o artefacto cumprisse o objetivo central de apoiar a compreenséo conceptual dos

estudantes, conforme sintetizado na Tabela 2.

A priorizacdo destes requisitos seguiu a técnica MoSCoW, amplamente utilizada em
Engenharia de Software e em contextos de desenvolvimento iterativo. Esta técnica classifica os
requisitos em "Must have", "Should have" e "Could have", permitindo distinguir claramente as
funcionalidades essenciais (Must have), aquelas que acrescentam valor significativo a
experiéncia do utilizador (Should have), e funcionalidades complementares ou desejaveis, mas
ndo criticas para o cumprimento dos objetivos centrais do artefacto (Could have). A adogao desta
abordagem revelou-se eficaz no contexto do projeto, pois facilitou a tomada de decisdes durante
o desenvolvimento e assegurou que o foco estivesse nas funcionalidades mais importantes para

o funcionamento do Algoriddle.
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RFO01

RF02

RF03

RF04

RF05

RF06

RF07

RF08

RF09

RF10

RF11

Tabela 2 - Requisitos funcionais

Descrigao

O sistema deve executar
codigo em ambiente seguro.

O sistema deve disponibilizar

um editor de cédigo com
realce de sintaxe.

O sistema deve permitir a
selecao de algoritmos a
partir de uma lista
predefinida.

O sistema deve fornecer
uma visualizagdo passo a
passo da execugéo do
algoritmo.

O sistema deve disponibilizar

controlos de execugao
(iniciar, pausa, avancar e
retroceder, reiniciar).

O sistema deve apresentar
descrigdes e explicagdes
tedricas sobre o algoritmo

selecionado.

O sistema deve exibir

indicadores de complexidade

temporal e espacial.

O sistema deve permitir a
importagdo de dados.

O sistema deve permitir a
exportagao de resultados e
cadigo fonte

O sistema deve suportar
multilingue.

O sistema deve integrar um
chatbot de ajuda contextual.

Prioridade

Must Have

Must Have

Must Have

Must Have

Must Have

Must Have

Must Have

Should Have

Could Have

Must Have

Should Have

Justificacao

Permitir ao utilizador testar
algoritmos sem riscos de
seguranga.

Facilita a leitura e escrita
de cédigo, melhorando a
experiéncia do utilizador.

Facilita a escolha do
algoritmo a estudar ou
executar.

Essencial para a
compreenséo do
funcionamento interno do
algoritmo.

Concede ao utilizador
controlo total sobre o ritmo
da visualizagéo.

Apoia a compreensao
conceptual e reforga a
vertente pedagogica.

Fornece informagéo
essencial para a analise
da eficiéncia algoritmica.

Viabiliza a experimentagao
de algoritmos com
diferentes conjuntos de
dados

Facilita a partilha e
reutilizagéo do trabalho do
utilizador

Garante a acessibilidade a
utilizadores de diferentes
nacionalidades.

Melhora o suporte e
esclarecimento de duvidas
durante a utilizagao.

Desenvolvido

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim

Sim
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O sistema deve incluir um Facilita a localizagao
RF12 motor de pesquisa de Should Have rapida de algoritmos Nao
algoritmos. especificos.

O SEiEie e [Pl & Melhora o conforto visual e
RF13 personalizagdo do tema Could Have Sim

a acessibilidade.
(modo escuro e claro).

O sistema deve registar e Permite rever execugdes
RF14 disponibilizar o histérico de Could Have anteriores para fins de Nao
execugdes anteriores. comparagao.

O sistema deve suportar

e : Aumenta a abrangéncia da
multiplas linguagens de

RF15 ~ - Could Have aplicagao e a sua utilidade Sim
programacao (ex: Python, edagéaica
JavaScript, C++, Java) pedagogica.
O sistema deve integrar com Facilita a importagédo e
RF16 plataformas externas (ex: Could Have exportacao de cadigo e Nao
GitHub, Google Drive) dados.
fee(gbsz’alzlt(eaaeg;\tls ee:wltzgso Auda o utilizador a
RF17 ) Must Have identificar e corrigir erros Sim
de erro de sintaxe ou .
~ rapidamente.
execugao.
O sistema deve permitir Incentiva a criatividade e a
RF18 editar e guardar algoritmos Should Have personalizagéo do Nao
personalizados. conteudo.

Essencial para a

O sistema deve apresentar -
compreensao visual de

RF19 visualizac¢des graficas (ex: Must Have Sim
. estruturas de dados e
arvores, grafos, arrays). .
algoritmos.
O sistema deve incluir uma Ajuda na resolucéo de
RF20 seccdo de FAQs e Should Have duvidas frequentes e Sim
documentagédo de apoio. promove a autonomia.

O sistema deve garantir a

acessibilidade através de FEEEENE & el el
RF21 Should Have utilizadores com Nao

atalhos, navegacgéao por . -
) o necessidades especiais.
teclado e leitores de ecra.

4.2.4 Requisitos nao funcionais

A definigdo dos requisitos ndo funcionais assegurou a qualidade global do artefacto,
contemplando aspetos essenciais como usabilidade, desempenho, portabilidade,
manutenibilidade e seguranga. Entre outros, definiu-se que o sistema deveria possuir uma

interface intuitiva, responder rapidamente as acdes do utilizador, ser compativel com os



principais navegadores, adotar uma arquitetura modular de facil manutengéo, executar codigo

do utilizador em ambiente seguro (sandbox) e proteger dados pessoais sensiveis.

Como apresentado na Tabela 3, estes requisitos estabeleceram os parametros de qualidade

necessarios para garantir o funcionamento consistente, seguro e fiavel do artefacto.

RNF01

RNF02

RNF03

RNF04

RNFO05

RNFO06

RNFO07

RNFO08

RNF09

Tabela 3 - Requisitos nao funcionais

Descrigao

O sistema deve possuir uma
interface intuitiva e de facil
utilizagao.

O sistema deve responder
em menos de 2 segundos
em execugdes simples.

O sistema deve ser
compativel com os principais
navegadores (Chrome,
Firefox, Edge, Safari).

O sistema deve suportar
dispositivos moveis e tablets.

O sistema deve adotar uma
arquitetura modular e de facil
manutengao.

O sistema deve incluir
documentagéo técnica e
funcional clara e atualizada.

O sistema deve executar
cadigo do utilizador em
ambiente isolado (sandbox).

O sistema deve garantir a
protecao de dados pessoais
e sensiveis.

O sistema deve facilitar a
adi¢ao de novos idiomas
sem necessidade de
reestruturagao.

Prioridade

Must Have

Must Have

Must Have

Should Have

Must Have

Should Have

Must Have

Must Have

Should Have

Tipo

Usabilidade

Performance

Portabilidade

Portabilidade

Manutenibilidade

Manutenibilidade

Seguranca

Seguranca

Internacionalizacéo

Justificagao

Reduz a curva de
aprendizagem e
aumenta a
satisfagcao do
utilizador.

Garante fluidez e
evita frustragéo do
utilizador.

Aumenta o alcance
e acessibilidade da
aplicagao.

Permite o uso da
plataforma em
qualquer contexto
ou dispositivo.

Facilita a correcao
de erros e adigao
de novas
funcionalidades.

Apoia
programadores e
utilizadores na
compreensao do
sistema.

Impede ataques e
protege o servidor.

Cumpre os
requisitos legais e o
RGPD.

Permite expanséo
para novos
publicos.
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. . Garante o acesso
O sistema deve cumprir as

RNF10 normas de acessibilidade Should Have Acessibilidade utillijzna:\c/jirrsezl som
WCAG 2.1 AA. A .
deficiéncia.

Evita perda de
informagéo e
frustragdo do

O sistema deve permitir
RNF11 atualizacdes sem perda de Should Have Fiabilidade
dados do utilizador.

utilizador.
O sistema deve registar logs Facilita a detegéo e
RNF12 de erros e métricas de Should Have Fiabilidade resolugao de
desempenho. problemas.
O sistema deve suportar Viabiliza o uso em
RNF13 multiplos utilizadores em Could Have Escalabilidade contexto educativo
simultaneo. coletivo.
O sistema deve efetuar Previne perda de
RNF14 backups automaticos dos Could Have Fiabilidade dados em caso de
dados do utilizador. falha.
O sistema deve ter Reduz barreiras a
RNF15 instalagéo e configuragao Should Have Usabilidade adogdo e
simplificadas. implementagéo.

Assegura bom

O sistema deve otimizar o desempenho

RNF16 = consumo de recursos (CPU, Should Have Performance mesmo em
RAM) dispositivos

modestos.

4.3 Analise curricular e selegao de algoritmos

A selegdo dos algoritmos a incluir no Algoriddle baseou-se numa analise curricular
sistematica, orientada para assegurar que os conteudos integrados na aplicagdo fossem
coerentes com a pratica pedagogica prevalecente no ensino superior portugués. Para tal, foi
realizado um levantamento dos planos curriculares das principais universidades e institutos
politécnicos, apresentado nas Tabelas 4 e 5, complementado por uma analise detalhada dos
conteudos efetivamente lecionados nas unidades curriculares de Algoritmos e Estruturas de
Dados, ilustrada nas Tabelas 6 e 7 .

Esta analise permitiu identificar uma forte convergéncia tematica ao nivel dos algoritmos
fundamentais para a formagéo inicial, nomeadamente os algoritmos de ordenagéo, de pesquisa
e o0s percursos em grafos, os quais constituem pilares essenciais do desenvolvimento do

raciocinio algoritmico nos primeiros anos dos cursos de Informatica. Deste modo, tornou-se
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possivel garantir que o artefacto a desenvolver se articulasse de forma valida com o contexto

curricular onde se pretende integrar.

A pertinéncia destes algoritmos foi ainda analisada a luz das diretrizes internacionais
definidas pela Association for Computing Machinery (ACM) e pelo Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE), que estabelecem os conteudos basilares da area da Ciéncia de
Computadores. De acordo com o documento ACM/IEEE Computer Science Curricula 2023, a
compreensao da complexidade de algoritmos, o dominio de estruturas de dados lineares e
hierarquicas, os algoritmos de ordenagao e pesquisa e os algoritmos em grafos constituem
competéncias estruturantes da formagcdo em Computagdo. A convergéncia entre estas
recomendagbes e as praticas verificadas nas instituicdes portuguesas reforca a validade
cientifica e educacional da selegao realizada, assegurando que o Algoriddle se encontra alinhado

com exigéncias pedagdgicas amplamente reconhecidas no ensino superior da area.

Assim, o processo de decisdo sobre os algoritmos a implementar levou em consideragao
tanto a relevancia dos conteudos no panorama nacional como a sua consisténcia relativamente
as orientagdes internacionais, garantindo que a plataforma se constitua como um recurso
adequado ao contexto real de aprendizagem e alinhado com o que os estudantes necessitam de

desenvolver nesta fase da sua formagao académica.

Tabela 4 - Principais universidades publicas de Portugal

Universidade Localizagao Plano curricular
Instituto Superior Técnico (IST) Lisboa Sim
Instituto Universitario de Lisboa (ISCTE) Lisboa Sim
Universidade do Algarve (UAIg) Faro Sim
Universidade de Aveiro (UA) Aveiro Sim
Universidade dos Agores (UAc) Ponta Delgada Sim
Universidade da Beira Interior (UBI) Covilha Sim
Universidade de Coimbra (UC) Coimbra Sim
Universidade de Evora (UEvora) Evora Sim
Universidade de Lisboa (ULisboa) Lisboa Sim
Universidade da Madeira (UMa) Funchal Sim
Universidade do Minho (UM) Braga e Guimaraes Sim
Universidade Nova de Lisboa (NOVA) Lisboa Sim
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Universidade do Porto (UPorto) Porto Sim

Tabela 5 - Principais institutos politécnicos publicos de Portugal

Politécnico Localizagao Plano curricular
Instituto Politécnico de Beja (IPBeja) Beja Sim
Instituto Politécnico de Bragancga (IPB) Braganga Sim
Instituto Politécnico de Castelo Branco (IPCB) Castelo Branco Nao
Instituto Politécnico do Cavado e Ave (IPCA) Barcelos Sim
Instituto Politécnico de Coimbra (IPC) Coimbra Sim
Instituto Politécnico da Guarda Guarda Sim
Instituto Politécnico de Leiria (IPLeiria) Leiria Nao
Instituto Politécnico de Lisboa (IPL) Lisboa Sim
Instituto Politécnico de Portalegre (IPPt) Portalegre Nao
Instituto Politécnico do Porto (IPP) Porto Nao
Instituto Politécnico de Santarém (IPSantarém) Santarém Nao
Instituto Politécnico de Setubal (IPS) Setubal Sim
Instituto Politécnico de Tomar (IPT) Tomar Sim
Instituto Politécnico de Viana do Castelo (IPVC) Viana do Castelo Sim
Instituto Politécnico de Viseu (IPV) Viseu Sim

Tabela 6 - Conteudos abordados nas principais universidades publicas

Universidade Conteuidos

Programacgao: Programacéo imperativa, C.
Analise de algoritmos: Eficiéncia de algoritmos, melhor, pior e caso médio.

Algoritmos de ordenacao: /nsertion sort, selection sort, bubble sort, quick sort, merge
sort, heap sort, shell sort, counting sort, radix sort.

IST
Estruturas de dados: Pilhas, filas, filas de prioridade, heap, arvores, arvore binaria
de pesquisa, arvore de pesquisa balanceada e implementagdes vetoriais e dindmicas.
Tabelas de dispersdao: Resolugdo de colisbes por encadeamento e por
enderecamento aberto, enderecamento linear, quadratico e disperséo dupla.
ISCTE Analise de algoritmos: Problema Union-Find, melhor, pior e caso médio.
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UAlg

UA

UAc

UBI

Algoritmos de ordenagéo: Selection sort, insertion sort, shell sort, merge sort, quick
sort, heap sort.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas, bags, filas de prioridade, arvore de
pesquisa balanceada.

Tabelas de disperséo e tabelas de simbolos elementares.

Programacao: Programacao orientada a objetos, Java.
Analise de algoritmos: melhor, pior e caso médio.
Algoritmos de ordenacgao: Insertion sort, selection sort, merge sort, quick sort.

Estruturas de dados: Bags, pilhas, filas, filas de prioridade, arvore binaria de
pesquisa, arvore de pesquisa balanceada.

Grafos: Procura em profundidade, procura em largura, arvore geradora minima,
caminho mais curto.

Paradigmas e topicos avancgados: Dividir para conquistar, algoritmos
gananciosos, programacao dindmica, algoritmos sobre cadeias de strings.

Tabelas de dispersao.

Programacao: C e C++, ponteiros, sobrecarga de fungdes, templates, STL.
Anadlise de algoritmos: Notagdo de complexidade, melhor, pior e caso médio.
Algoritmos de ordenacao: Merge sort, quick sort, heap sort, etc.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, deques, listas ligadas, arvore binaria de
pesquisa, arvore AVL, filas de prioridade.

Grafos: Representagéo, algoritmos de travessia.

Paradigmas e tépicos avangados: Diminuir e conquistar, dividir para conquistar,
programacao dindmica, algoritmos deterministicos vs ndo deterministicos,
problemas P, NP, NP-completos, algoritmos de aproximagéo.

Tabelas de dispersao: Fungdes hash, enderegcamento aberto, encadeamento
separado.

Analise de algoritmos: Critérios de eficiéncia, notagao Big-O, melhor, pior e caso
médio.

Algoritmos de ordenacgéo: Insertion sort, selection sort, bubble sort, shell sort,

merge sort, quick sort, radix sort, heap sort.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas, arvore binaria de pesquisa, grafos,
dicionarios, implementagdes vetoriais e dindmicas.

Grafos: Caminho mais curto e custo minimo.

Analise de algoritmos: Notagdo Big-O, analise amortizada, melhor, pior e caso
médio.

Algoritmos de ordenagao: Radix sort.

Estruturas de dados: Listas ligadas, pilhas, filas, arvore binaria de pesquisa,
arvore AVL, arvore red-black, arvore 2-3, arvore de intervalos.

Filas de prioridade: Heap binario, heap binomial, heap de Fibonacci.

Grafos: Tipos, representacdo, procura em profundidade, procura em largura,
arvore geradora minima, caminho mais curto, fluxo maximo, emparelhamento
estavel.
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Paradigmas e tépicos avangados: Conjuntos de strings, KMP, Boyer-Moore,
arvore de prefixos, arvore de sufixos, array de sufixos.

Analise de algoritmos: Complexidade, técnicas gerais de design de algoritmos,
melhor, pior e caso médio.

uc Algoritmos de ordenagao: Shell sort, merge sort, quick sort, radix sort, MSD, LSD.
Estruturas de dados: Arvore AVL, arvore VP, skip lists, arvore B.
Paradigmas e tépicos avangados: Mapeamento de strings.
Anadlise de algoritmos: Complexidade temporal e espacial, notagdo Big-O,
melhor, pior e caso médio.

Algoritmos de ordenacgao: Bubble sort, insertion sort, merge sort, heap sort, quick
sort, bucket sort.

UEvora Estruturas de dados: Listas, pilhas, filas, arvore binaria de pesquisa, arvore AVL.
Filas de prioridade: Heap binario.
Tabelas de dispersao: Fungdes hash, resolugdo de colisdes por encadeamento,
enderegcamento aberto, re-hashing.
Programacao: Recursividade, iteradores, génericos.
Anadlise de algoritmos: Complexidade assintética, melhor, pior e caso médio.

ULisboa Algoritmos de ordenacao: Insertion sort, merge sort, quick sort, heap sort.
Estruturas de dados: Bags, filas, pilhas, arvore binaria de pesquisa, arvore red-
black.
Tabelas de dispersao
Programacgao: C++, ponteiros, memodria dindmica.
Analise de algoritmos: Eficiéncia, melhor, pior e caso médio.
Algoritmos de ordenacgéo: Insertion sort, selection sort, bubble sort, shell sort,
heap sort, quick sort, merge sort.

UMa
Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas ligadas, arvore n-area, arvore binaria de
pesquisa, arvore de pesquisa balanceada, arvore B.
Grafos: Representagéo, algoritmos basicos.
Tabelas de dispersao: Hashing, pesquisa, insercao, remogao.
Anadlise de algoritmos: Andlise da correcdo de algoritmos, complexidade
assintética, melhor, pior e caso médio.
Estruturas de dados: Arvore AVL, heap, tabelas de dispersao.
UM

Grafos: Percurso em grafos, caminho mais curto, arvore geradora minima.
Paradigmas e topicos avangados: Dividir para conquistar, algoritmos gananciosos,
programacao dinamica, problemas NP-completos.
Analise de algoritmos: Andlise da correcdo de algoritmos, complexidade
assintética, melhor, pior e caso médio.

UPorto Algoritmos: Algoritmos de ordenacéo e pesquisa.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas, arvore binaria de pesquisa, arvore de
pesquisa balanceada, tabelas de disperséo, filas de prioridade.



NOVA

Politécnico

IPBeja

IPB

IPCA

IPC

IPG

Grafos: Procura em profundidade, procura em largura, ordenagdo topoldgica,
detecéo de ciclos, conectividade.

Analise de algoritmos: Complexidade temporal e espacial, melhor, pior e caso
médio.
Algoritmos de ordenacgao: Insertion sort, selection sort, bubble sort, heap sort,

merge sort, quick sort, bucket sort, radix sort.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas, dicionarios, filas de prioridade, tabelas
de dispersao, arvore genérica, arvore binaria de pesquisa, arvore AVL, heap.

Paradigmas e tépicos avangados: Dividir para conquistar, memorizagao.

Tabela 7 - Conteudos abordados nos principais politécnicos publicos
Conteudos
Andlise de algoritmos: Complexidade computacional, técnicas gerais de
design de algoritmos, equagdes de recorréncia, teorema mestre.

Algoritmos de ordenagao: Problema da ordenagéo.

Estruturas de dados: Conjuntos dinamicos, arvore binaria de pesquisa, arvore
de pesquisa balanceada.

Grafos: Procura em profundidade, procura em largura, arvore geradora minima,
caminho mais curto.

Tabelas de dispersao: Mapas associativos.

Programacgao: Java, programacao orientada a objetos.

Analise de algoritmos: Eficiéncia do algoritmo, func¢des de referéncia, analise
assintética, notagéo Big-O.

Algoritmos de ordenagao: Métodos de ordenacgéo das colecdes Java.
Estruturas de dados: Listas ligadas, pilhas, filas, deques, dicionarios, arvore
binaria de pesquisa, arvore AVL, filas de prioridade.

Programacgao: C, Ponteiros.

Estruturas de dados: Listas ligadas, tabelas de dispersao, arvore binaria de
pesquisa, grafos.

Programacgao: Java, programacao genérica.

Analise de algoritmos: Analise de complexidade .

Estruturas de dados: Pilhas, filas, arvore de Huffman, arvore binaria de
pesquisa, arvore red-black, arvore B, arvore AVL, arvore splay, avaliagdo de
expressoes infixas e pos-fixas, estruturas de dados multidimensionais.

Tabelas de dispersao: Probing linear e quadratico, resolu¢éo de colisbes por
encadeamento.

Programacao: Linguagem  algoritmica,  fluxogramas (flowcharts),
pseudocodigo, tipos de variaveis, instru¢cdes de input e output, estruturas de
controlo (control structures).
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Andlise de algoritmos: Complexidade temporal e espacial, notagdo Big-O
(Big-O notation), notagéo Little-o (Little-o notation), crescimento de fungdes.

Algoritmos de ordenagao: Pesquisa sequencial e binaria.

Estruturas de dados: Strings, ficheiros, arrays, matrizes, listas ligadas (linked
lists), filas (queues), pilha (stacks), arvores (trees).

Algoritmos de ordenacgao: /nsertion sort, selection sort, bubble sort, quick sort,
merge sort, heap sort; linear-time sorting algorithms.

Estruturas de dados: Pilhas (stacks), filas (queues), filas de prioridade (priority
queues), heap, arvore binaria de pesquisa (binary search tree), conjuntos

IPL disjuntos (disjoint sets), grafos (graphs), arrays, listas ligadas (linked lists),
tabelas de dispersao (hash tables), listas / matrizes de adjacéncia.

Grafos: Algoritmos de pesquisa em grafos.

Paradigmas e tépicos avancados: técnicas para projetar e analisar estruturas
de dados e algoritmos

Programacgao: pseudocddigo, Recursividade, MVC.

Algoritmos: Pesquisa, selegdo e ordenagéo.

IPSantarém Anilise de algoritmos: Notag&o Big-O, melhor, pior € caso médio.
Estruturas de dados: Listas, arvores, arvores de decisdo, pilhas, filas,
implementagbes estaticas, dindmicas, recursivas e néo recursivas.
Programacgao: C, ponteiros.

Analise de algoritmos: Complexidade algoritmica, notacao Big-O.

Algoritmos de ordenagédo: Bubble sort, selection sort, quick sort, algoritmos

IPS : ) .
recursivos vs iterativos.
Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas, mapas, arrays, listas ligadas.

Tabelas de dispersao : ADT Map, tabelas de disperséo.

Programacgao: Técnicas de desenvolvimento de algoritmos
IPT Analise de algoritmos: Analise de complexidade.
Estruturas de dados: Estruturas de dados lineares e hierarquicas.
Programacao: C, fluxo de controlo, arrays, array multidimensional, fungdes,
strings, estruturas, ponteiros.
IPVC

Analise de algoritmos: Eficiéncia algoritmica.

Estruturas de dados: Pilhas, filas, listas ligadas, arvores.

4.3.1 Critérios especificos de inclusao

Apo6s a analise dos dados recolhidos, procedeu-se a definicdo dos algoritmos a integrar na
primeira versao funcional do Algoriddie. Esta decisdo teve em conta quatro dimensbes essenciais

para a adequacao didatica e tecnolégica da aplicagao. Considerou-se a capacidade de cada



algoritmo para apoiar a compreensdo de conceitos estruturantes, tais como iteracao,
manipulacdo de dados e andlise de desempenho, facilitando a interpretacdo dos processos
subjacentes. Avaliou-se também o potencial de visualizagdo dos seus passos internos,
permitindo representar, de forma clara e animada, a evolugdo dos valores e das estruturas

utilizadas durante a execucéo.

A relevancia pratica dos algoritmos na formagédo académica e no contexto profissional foi
igualmente tida em consideracao, assegurando que os conteudos disponibilizados na plataforma
possuissem aplicabilidade reconhecida em multiplos cenarios de resolugdo de problemas.
Finalmente, procedeu-se a verificacdo da viabilidade técnica da implementacdo de cada
algoritmo, garantindo que a solugdo pudesse manter um funcionamento estavel e fluido, em

coeréncia com os requisitos tecnolégicos definidos para o sistema.

A decisao final beneficiou também do acompanhamento do orientador e da reflexao do autor
sobre os conteudos que poderiam melhor contribuir para a experiéncia de aprendizagem
pretendida, sempre em conformidade com os resultados obtidos na analise curricular

anteriormente descrita.

Assim, e como ilustrado na Tabela 8, foram selecionados algoritmos pertencentes as
categorias de ordenagéo, pesquisa e grafos, que constituem o nucleo essencial de competéncias

abordadas nas unidades curriculares alvo desta investigacao.

Tabela 8 - Proposta de algoritmos a serem implementados
Categoria Algoritmos

Bubble sort, insertion sort, selection sort, merge sort, quick sort,

O counting sort, bucket sort.
Procura Pesquisa sequencial, pesquisa binaria.
Algoritmos em Grafos Procura em profundidade (DFS), procura em largura (BFS)

4.4 Arquitetura e design do sistema

A arquitetura do Algoriddle foi concebida com o objetivo de assegurar estabilidade técnica,
escalabilidade e flexibilidade para futuras evolugdes do sistema. Atendendo as necessidades
identificadas na fase de requisitos e as boas praticas de engenharia de software, optou-se pela
implementacdo de uma arquitetura web modular assente na separagao de responsabilidades
entre a camada de apresentagdo, a camada de controlo légico e o servigo dedicado a execucéo

de coédigo. Esta distribuicdo permite reduzir a complexidade interna do sistema, reforcar a
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seguranga durante o processamento e facilitar a manutengao ou extensao das funcionalidades

ao longo de novos ciclos de desenvolvimento (Figura 11).

A camada de interface (frontend) foi implementada recorrendo ao framework React, aliado
a TypeScript e ao bundler Vite, proporcionando uma estrutura robusta na organizagdo dos
componentes e garantindo uma interagéo fluida mesmo quando o utilizador manipula sequéncias
complexas de execugao algoritmica. Paralelamente, o Node.js com Express foi utilizado como
base para o backend, encarregando-se de gerir pedidos, coordenar fluxos de comunicagao e
aplicar validagdes essenciais ao correto funcionamento da aplicagdo, conforme definido nas

especificagdes técnicas anteriormente apresentadas .

Dada a natureza sensivel da execugdo de codigo submetido pelo utilizador, o
processamento é realizado externamente através da Piston AP/, num ambiente isolado que
previne interferéncias indesejadas com o servidor principal e impede a execugéo de instrugbes
potencialmente perigosas. Este mecanismo de isolamento fortalece a seguranga do sistema e
garante que os utilizadores podem experimentar diferentes cenarios de execugdo sem
comprometer a integridade da plataforma. Em conjunto, estas decisdes arquiteténicas refletem
a preocupagao em conciliar desempenho, protecdo e modularidade, assegurando um

enquadramento tecnoldgico compativel com os objetivos educativos do projeto.

Figura 11 - Arquitetura geral do sistema

4.5 Usabilidade e design inclusivo

O design do Algoriddle foi orientado por principios de usabilidade, acessibilidade e design
inclusivo, com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de aprendizagem simples, intuitiva e

funcional, reduzindo a carga cognitiva associada a compreenséo de algoritmos. A concegédo da
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interface seguiu as orientagdes da norma ISO 9241-210:2019, relativa ao design centrado no
utilizador, privilegiando a clareza visual, a consisténcia grafica e a previsibilidade da interagao
(International Organization for Standardization, 2019). A organizagado da interface promove uma
separacdo clara entre cédigo, visualizagdo e informagéo tedrica, evitando a apresentagao

simultdnea de elementos excessivos que possam distrair ou sobrecarregar o utilizador.

A redugdo da carga cognitiva foi abordada através da decomposi¢do das interacbes em
passos controlados, do destaque visual do estado atual do algoritmo e do controlo explicito do
ritmo de execucgao. O uso de feedback imediato e formativo permite ao utilizador compreender o
impacto das suas agdes, apoiar o raciocinio logico e facilitar a constru¢do de modelos mentais
consistentes, em conformidade com os principios da Teoria da Carga Cognitiva, nomeadamente
na minimizagdo da carga extrinseca (Sweller, 2011). A simplicidade visual e a coeréncia na
disposicdo dos elementos contribuem para uma experiéncia de utilizagdo que favorece a

compreensao de conceitos abstratos e o envolvimento ativo do utilizador.

Em termos de acessibilidade e design inclusivo, foram considerados principios como
contraste adequado, legibilidade tipografica, navegagédo previsivel, consisténcia visual,
compatibilidade com diferentes dispositivos e possibilidade de personalizagao, incluindo modos
claro e escuro. Estas decisbes estdo alinhadas com as recomendacdes das Web Content
Accessibility Guidelines (WCAG 2.1, nivel AA) do W3C/WAI (World Wide Web Consortium,
2018), ainda que a versao atual do Algoriddle nao integre funcionalidades avancadas de apoio a
utilizadores invisuais ou com limitacées sensoriais especificas. Nesta fase, a acessibilidade &
sobretudo assegurada através da simplicidade de interagao e da usabilidade geral da aplicagao.

Adicionalmente, o Algoriddle incorpora principios de design inclusivo inspirados no Universal
Design for Learning (UDL), ao permitir multiplas formas de representagdo e envolvimento
(UNESCO, 2017). A visualizacao animada dos algoritmos, sincronizada com o codigo, facilita a
articulagéo entre a logica abstrata e 0 comportamento concreto do programa, promovendo uma
aprendizagem ativa, flexivel e adaptada a diferentes perfis cognitivos e niveis de experiéncia em
programagdo. A combinacdo entre clareza visual, feedback imediato, suporte multilingue e
personalizacdo estabelece uma base soélida para futuras evolugcbes da plataforma, orientadas

pelos principios do design universal e da educacao inclusiva.

4.6 Modelagem e estrutura do sistema

A modelagem funcional do Algoriddle foi realizada com base numa abordagem centrada no
utilizador, representando todas as interacbes possiveis entre este e o sistema. O utilizador é
considerado o ator principal, podendo selecionar e executar algoritmos, controlar a sua execugéo
(pausar, avangar ou reiniciar), visualizar o processo de forma animada, importar dados

personalizados e consultar informacgéo tedrica adicional. O sistema atua como ator auxiliar,
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processando o codigo submetido, executando os algoritmos em ambiente isolado, atualizando a

visualizagéo e apresentando feedback estruturado.

Para documentar graficamente estas interagbes, foram criadas duas representagdes
distintas. Primeiro, um diagrama de casos de uso (Figura 12), que sintetiza os requisitos
funcionais do sistema e ilustra os servigos disponibilizados aos utilizadores. Em paralelo, um
diagrama BPMN (Figura 13) que descreve o fluxo de interagdo e os processos internos do
Algoriddle, detalhando a sequéncia de atividades desde a submissdo do cddigo até a

apresentacao dos resultados e feedback.

Estas representagdes proporcionam uma visdo consolidada do funcionamento do sistema,
facilitando a documentagdo e servindo de base para futuras evolugdes ou integragdes. A
utilizagdo de diagramas estruturados garante que os requisitos funcionais sdo cumpridos de

forma consistente e clara, reforgando a eficacia pedagodgica e a experiéncia do utilizador.

Made with
(Y VisualParadigm
N For non-commerclal use

System

Figura 12 - Diagrama de casos de uso da aplicagao
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Figura 13 - Diagrama BPMN do fluxo de execucéo de codigo

4.7 Fluxo de interacao e experiéncia do utilizador

O fluxo de interagdo no Algoriddle foi concebido de forma a assegurar uma experiéncia
simples, eficiente e alinhada com os objetivos pedagdgicos da plataforma, garantindo que o
utilizador dispde de um percurso de uso logico e continuo desde a escrita do cddigo até a
observagao animada da sua execugao. A estrutura definida para esta experiéncia corresponde
a um ciclo de comunicagao constante entre os componentes do sistema, conforme descrito
previamente na arquitetura e modelagem funcional, mantendo a coeréncia com os principios de

design inclusivo e usabilidade adotados durante o desenvolvimento do artefacto.

4.7.1 Ciclo de interacao

O ciclo de interagao inicia-se quando o utilizador seleciona ou introduz um algoritmo no
editor de cédigo, num ambiente orientado para facilitar a escrita e edigédo por estudantes em
fases iniciais de aprendizagem. Apds a submisséo, o frontend envia o codigo e os respetivos
parametros ao backend, onde decorre um processo de validagao e tratamento seguro dos dados,
assegurando a integridade da execugéo. Seguidamente, o cédigo é transmitido para um servigo
de execucgao isolado, que impede interferéncias no funcionamento geral da aplicagéo e garante

a seguranga do servidor .

A execucao produz trés tipos de resultados principais: saida normal, mensagens de erro e
rastreamento da execugdo passo a passo, permitindo observar o comportamento interno dos
algoritmos. A resposta & devolvida ao frontend, que organiza a informagéo e a apresenta de

forma visual e animada, permitindo ao utilizador controlar o ritmo de exploragéo. Este processo
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€ representado no diagrama de sequéncia da Figura 14, ilustrando a comunicagéo continua entre

os componentes do sistema.

F
0 Execution
‘ 2, User ‘ D interface ‘ {o} Engine |1 Visualization (D Info Panel
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Figura 14 - Diagrama de sequéncia do ciclo de interagado entre componentes

4.7.2 Interface do utilizador

O Algoriddle esta disponivel online e pode ser acedido através do endereco

https://algoriddle.netlify.app/. Esta versao reflete o artefacto avaliado na presente pesquisa,

integrando as decisdes de design, interacédo e implementac&o descritas neste capitulo.

A interface grafica desempenha um papel central na experiéncia de utilizagéo, funcionando
como mediadora entre o utilizador e a execugao visual dos algoritmos. O design da interface
privilegia simplicidade, clareza e acessibilidade, reduzindo a carga cognitiva extrinseca e
facilitando a compreenséo de conceitos frequentemente abstratos no ensino da programacgao.

Essa abordagem esta alinhada com os principios adotados no desenvolvimento do sistema, que
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procuram promover interagdes intuitivas e coerentes com diferentes perfis de utilizadores. Como
ilustrado na Figura 15, a interface foi projetada para ser facilmente navegavel, criando uma

experiéncia de aprendizagem mais fluida e acessivel.

ALGORIDDLE @ o v |

Bucket Sort

Complexidade Temporal

Merge Sort

Quick Sort g0,

JavaScript Qa @

Pronto para Visualizar o

Figura 15 - Ecra principal

O primeiro ponto de contacto com a aplicagédo € o editor de cdodigo, disponibilizado no ecra
principal, conforme mostrado na Figura 16. Neste médulo, o utilizador tem a possibilidade de
escrever, editar e submeter algoritmos que sdo suportados pela plataforma. A escolha de um
editor claro e responsivo visa reduzir erros comuns e apoiar especialmente aqueles que estdo
nas etapas iniciais da educagdo em computagido, garantindo que a parte técnica ndo se
sobreponha a aprendizagem dos conceitos. Esse design intuitivo facilita o processo de

aprendizagem de programacao, criando um ambiente mais acessivel para iniciantes.
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Editor de Codigo
Cadigo Output
JavaScript v m Q @ 125%
Javascript ®
1 function bubbleSort(arr) {
2 const n = arr.length;
3
4 for (let i = @; i < n - 1; i++) {
5 for (let j =@; j <n-1i-1; j++) {
6 if (arr[j] > arr[j + 1]) {
7 // Swap elements
8 [are[3], are[j + 1]] = [are[j + 1], arr[3]];
¥
10 H
11 }
12
13 return arr;
14}
15

16 // Example usage

17 const array = [64, 34, 25, 12, 22, 11, 98];
18 console.log("Original array:”, array);

19 const sortedArray = bubbleSort([...array]);
20 console.log("Sorted array:", sortedArray);

Figura 16 - Ecréa do editor de codigo

Apds a submissao, o algoritmo é executado e 0s seus passos tornam-se observaveis no
visualizador interativo, conforme ilustrado na Figura 17. Este componente permite ao utilizador
observar passo a passo o comportamento do algoritmo, oferecendo a possibilidade de controlar
o ritmo da execucgdo através de agbes como pausar, avangar ou reiniciar. Essa interagao
favorece uma interpretacdo progressiva das operagdes internas, permitindo uma melhor

compreenséo do fluxo de execucao e facilitando a construgao mental do raciocinio algoritmico.

Velocidade da Animagio Medio
[
Passo a passo 1747
4l Anterior > Seguinte
| vista de Grafo aQ @ 7% 32
l 4 Aniciar o Bubble Sort: vamos comparar elementos :I:s: i:uds: :;océrlns sempre que necessario para ordenar o array.

119 154 220 89

Figura 17 - Ecra do visualizador
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Para reforgar a conexao entre teoria e pratica, o sistema disponibiliza um painel informativo
que apresenta dados essenciais sobre o algoritmo em analise, incluindo a complexidade
temporal, conforme ilustrado na Figura 18. Este painel fornece uma visédo clara e direta das
caracteristicas algoritmicas, permitindo ao utilizador compreender rapidamente o desempenho
do algoritmo em termos de tempo de execugdo. Além disso, sdo fornecidas descrigdes
complementares que contextualizam o funcionamento do método e as suas aplicagdes mais
comuns, como exemplificado na Figura 19. A organizag¢éo da informagéo tedrica visa apoiar uma
compreensao gradual dos conceitos, a0 mesmo tempo que incentiva a comparagao
fundamentada entre diferentes abordagens, facilitando o aprendizado e a analise critica dos
algoritmos.

Q) Saber Mais

Complexidade Temporal (&)

Melhor Caso o{n)
Caso Médio 0{n2)
Pior Caso 0{n2)

Figura 18 - Ecréa do painel informativo

Informagdes Do Algoritmo

Explicagao Fluxograma Comparar Algoritmos
Bubble Sort
O Bubble Sort & um dos algoritmos de ordenagao mais simplas & & frequentemente sado para ensinar o5 fundamentos da ordenago. Funciona percorrendo repetidamente o amay, comparando pares de elementos adjacentes & trocando-0s se
estiverem na ordem errada. Cada passagem completa pela lista préximo maior elemento na posigao correta, ‘a borbulhar’ para o final do array. O algoritmo continua até que ndo sejam necessérias mais trocas, ou seja, quando o array
esté totalmente ordenado. A sua simplicidade torna-o Ficil de visualizar e implementar, mas a sua complexidade O(n) toma-o ineficiente para conjuntos de dados grandes

1 Passos do Algoritmo

© comes do o do sy

o Comparar cada par de sle gjacentes

) Trocer o elementas se estiverem fora de ordem

jora

o Repetir o processo para a parga rocas numa passagem completa

0 Contexto Histérico

Figura 19 - Informacgdes teodricas do algoritmo

Outro recurso integrado a aplicagdo é o fluxograma, que esta presente nos algoritmos

suportados e representa de forma visual e sequencial o fluxo de execugéo do algoritmo. Essa
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representacao grafica facilita o entendimento da légica subjacente ao algoritmo, especialmente
em situagbes que envolvem ramos condicionais e ciclos. O fluxograma proporciona um
mapeamento cognitivo mais soélido das operagbes realizadas, tornando mais intuitiva a
compreensao dos passos envolvidos na execugao do algoritmo. Como ilustrado na Figura 20, o
fluxograma oferece uma visao clara e estruturada do processo, o que € particularmente util para

iniciantes ou para reforgar a compreenséo de conceitos mais complexos.

Informagdes Do Algoritmo

Fluxograma Comparar Algoritmo

“ Passos do Fiuxograma

Velocidade da Animac3o

Soguinte >

Figura 20 - Fluxograma do algoritmo

A aplicagao também inclui um comparador de algoritmos, permitindo ao utilizador observar
o comportamento de diferentes algoritmos em termos de complexidade temporal e espacial. Este
comparador facilita a visualizagao das diferengcas de desempenho, nimero de operacgdes e
eficiéncia algoritmica em cenarios de melhor, pior e médio caso. Embora tenha sido inicialmente
desenvolvido como uma ferramenta de apoio visual exploratério, o impacto pedagodgico foi
positivo, conforme evidenciado nas perce¢des recolhidas durante a avaliagao do artefacto. Como
ilustrado na Figura 21, o comparador permite uma analise detalhada das variagdes no
desempenho dos algoritmos em diferentes condi¢des, contribuindo para uma compreensao mais

profunda da teoria por tras das operagdes algoritmicas.
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Comparacdo de Complexidade

Tamanho do Input (n):

Complexidade Temporal

[WOOO

Cenario:
C 8
H
. 3
Algoritmos <
o1
a
o
@ Bubble Sort o(n?)
() @ Bucket Sort o(n?)
Counting Sort o(nek)
O Insertion Sort o(n?)
O Merge Sort o(n log n)
() @ Quick Sort o(n?)

1000000
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200000+
100000+
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Complexidade Espacial

T T )
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Tamanho do Input (n)

Figura 21 - Comparador de algoritmos

Por fim, o sistema integra um chatbot e uma area de perguntas frequentes (FAQs), que

disponibilizam respostas rapidas e apoio conceptual em tempo real. Esses recursos permitem ao

utilizador esclarecer duvidas sem a necessidade de abandonar a plataforma, promovendo uma

aprendizagem auténoma e personalizada. A Figura 22 exemplifica a apresentacao desses

componentes, que sao projetados para fornecer suporte imediato e facilitar o processo de

aprendizagem, ajustando-se as necessidades individuais de cada utilizador.

HE Algobot - Assistente de Algoritmos

~ Pergunte-me sobre algoritmos

[ chat @ Perguntas Frequentes

@ ; ) ; )
B{f 0Oléa! Sou o seu assistente de algoritmos. Como posso ajuda-lo hoje? Pode perguntar sobre qualquer

Bb algoritmo ou consultar a aba de Perguntas Frequentes para duvidas comuns.
AlgoBot 1247

O que é a Pesquisa em Largura?
12:47

B,,‘_‘ A Pesquisa em Largura é um algoritmo de travessia de grafos que explora todos os vizinhos de um

ﬁ né antes de passar para o proximo nivel.
AlgoBot 1247

Escreva uma mensagem

Figura 22 - Ecra do chatbot
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A combinagdo desses modulos resulta numa experiéncia coerente e centrada no utilizador,
integrando exploragdo pratica, visualizagdo animada e suporte tedrico imediato. Esta abordagem
multifacetada garante que o utilizador ndo s6 compreenda os conceitos de forma teérica, mas
também tenha a oportunidade de aplicar e visualizar os algoritmos em agéo. Todo o processo de
interacdo esta igualmente documentado no manual do utilizador (Apéndice 1, pagina 65), que
fornece instrugdes detalhadas e orientacbes para maximizar o potencial da plataforma,
assegurando que os utilizadores possam tirar o melhor proveito de todas as funcionalidades
disponibilizadas.
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5 Avaliacao

Este capitulo apresenta a avaliagdo sistematica da aplicagdo Algoriddle, realizada com o
objetivo de analisar a sua usabilidade, pertinéncia pedagdgica e contributo para a compreensao
de algoritmos por parte dos seus utilizadores. Esta fase constitui um momento central no
processo de investigacao, pois confronta o artefacto com a sua utilizagéo real e permite a recolha
de percegdes e dados sobre a experiéncia dos utilizadores com diferentes niveis de
conhecimento em programagdo. A avaliagcao procurou fornecer evidéncias empiricas acerca da
clareza da interagdo, da adequagéo das funcionalidades as necessidades identificadas e da
qualidade global da experiéncia de utilizagdo, permitindo assim avaliar o alinhamento entre os
objetivos de desenvolvimento do artefacto e a percegao dos participantes.

5.1 Objetivos da avaliagao

O principal objetivo da avaliagdo consistiu em compreender a eficacia da aplicacao na
promocgao da aprendizagem de algoritmos, através da visualizagdo animada e da interagéo
orientada. Foram analisados diversos aspetos, incluindo a clareza e organizagao da interface, a
facilidade de navegacao, a utilidade dos controlos de execugao e a compreensao proporcionada
pelas explicagdes associadas aos processos algoritmicos. Adicionalmente, procurou-se avaliar
o valor pedagodgico percebido pelos participantes, nomeadamente se a aplicagdo favorece a
construcdo de representagdes mentais mais robustas sobre o funcionamento interno dos

algoritmos.

A avaliagao do Algoriddle centrou-se predominantemente na experiéncia do utilizador e na
usabilidade percebida, tendo em conta a natureza exploratéria do estudo e os limites temporais
e contextuais da investigacdo. Ndo sendo o artefacto avaliado em contexto formal de sala de
aula, optou-se por recolher percegbes relacionadas com clareza, facilidade de utilizacao,
acessibilidade e utilidade pedagodgica potencial, em vez de medir ganhos de aprendizagem de
forma experimental. Esta opgao esta alinhada com a fase de avaliagdo prevista no modelo DSR
Educacional, que privilegia a validagdo da adequacéao e qualidade do artefacto antes de estudos

pedagogicos longitudinais mais aprofundados.

A avaliagao foi conduzida por estudantes e profissionais da area da informatica, garantindo

uma perspetiva técnica e pratica sobre a aplicagao.
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5.2 Procedimentos e instrumentos de recolha de dados

A avaliagdo contou com a participagédo de quinze individuos, distribuidos por oito iniciantes,
cinco intermédios e dois avangados, permitindo assim a recolha de perceg¢des provenientes de
diferentes niveis de experiéncia. Em conformidade com as normas éticas definidas no

enquadramento metodolégico, a informagédo recolhida concentrou-se exclusivamente na

experiéncia em programacgao, nao incluindo outros dados sociodemograficos.

Os dados foram obtidos através de um guido de tarefas e de um questionario misto,
composto por itens de resposta fechada em escala Likert (1 a 5) e questdes abertas, que
orientaram os participantes na exploragéo das funcionalidades da aplicagdo. Cada tarefa incluia
instrugbes especificas e espaco para comentarios qualitativos, permitindo a recolha de
percecdes detalhadas sobre a clareza, utilidade e fluidez da interagcdo. Adicionalmente, foi
aplicado um questionario System Usability Scale (SUS) autonomo (Apéndice 4, pagina 109), de

forma a obter uma métrica padronizada de usabilidade, dado que o guido original nao

contemplava todos os itens exigidos para o calculo do SUS segundo (Brooke, 1996).

O tempo despendido por cada participante foi registado e ilustrado na Figura 23,
apresentando uma média de 18 minutos e 34 segundos para a conclusdo das tarefas e do
questionario. Embora este resultado indique que os participantes conseguiram completar as
tarefas de forma continua e sem dificuldades significativas, deve ser interpretado com cautela,

uma vez que o tempo relativamente reduzido podera refletir uma exploragdo menos aprofundada

de funcionalidades mais avangadas da aplicagao.

Para a avaliagdo da usabilidade, foi utilizada a versao original do SUS, proposta por Brooke
(1996), composta por 10 itens com respostas em escala Likert de cinco pontos. Apesar de
existirem adaptacdes e extensdes do SUS propostas por diferentes autores ao longo do tempo,

optou-se pela versao original por se tratar de um instrumento amplamente validado, neutro em

termos de dominio e adequado a estudos com amostras reduzidas.

As variagdes existentes na literatura mantém a estrutura base do questionario, diferindo
sobretudo na interpretacao dos resultados ou em adaptagbes contextuais. Neste trabalho, foi
seguida a formulagéo classica do SUS, assegurando comparabilidade com estudos prévios e
clareza metodologica. Nao foram utilizadas versbes alternativas ou instrumentos
complementares por forma a manter a simplicidade do processo de avaliagéo e reduzir a carga

cognitiva associada a resposta dos participantes.
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Responses Qverview  Active

Responses Average Time Duration

15 18:34 16

o
5

1. Experiéncia em programagio More details

® Iniciante 8
@ Intermédio 53%
® Avancado 2 33%

Figura 23 - Dados do questionario

5.3 Resultados

A analise dos dados recolhidos permitiu avaliar a aplicacdo Algoriddle em multiplas
dimensoes, incluindo usabilidade, clareza funcional, adequacao pedagdgica e desempenho nas
tarefas realizadas pelos participantes. Os resultados obtidos devem ser interpretados como
percecdes subjetivas relativas a experiéncia de utilizagdo, ndo constituindo evidéncia direta de
aprendizagem ou eficacia pedagoégica, mas fornecendo indicadores relevantes para
compreender o grau de aceitagao, identificar potenciais limitagdes e orientar melhorias futuras.

O questionario aplicado estava organizado em varias secgdes, permitindo uma analise
segmentada, tarefas, usabilidade, impacto pedagodgico, funcionalidades de apoio e

recomendacao, cujos resultados quantitativos sdo apresentados e discutidos de seguida.

5.3.1 Resultados quantitativos

As avaliagbes das tarefas realizadas pelos participantes demonstram uma percegéo
maioritariamente positiva da aplicagdo. As tarefas iniciais, relacionadas com navegacao,
estrutura visual e interpretacao dos elementos principais, registaram classificagbes entre 3 e 5,
com meédias em torno de 4.1. Estes valores sugerem que a interface foi considerada clara e

funcional, embora a variabilidade observada indique espago para otimizagdes incrementais.

As tarefas ligadas a execugdo e visualizagdo de algoritmos obtiveram classificagdes

predominantemente entre 4 e 5, revelando que os mecanismos de animagao, controlo da
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execucao e manipulacdo de dados foram bem compreendidos pelos participantes. As tarefas
associadas a construcdo e exploragédo de grafos e ao editor de codigo multilingue apresentam
as médias mais elevadas (4.53), sugerindo que estas funcionalidades se destacaram pela
clareza e utilidade percebida. Em contraste, a tarefa relativa ao apoio inteligente e FAQs obteve
a média mais baixa (3.53), refletindo uma preferéncia por ferramentas externas mais avangadas,
como o ChatGPT, para pesquisa imediata e resolugdo de duvidas. A Tabela 9 sintetiza estes

resultados.

Tabela 9 - Estatisticas das avaliagdes das tarefas
Tarefa Média Desvio padrao
1 - Navegacgéo e estrutura da interface. 413 0.88

2 - Execugao de um algoritmo de

ordenagao. 3.60 0.88
3 - Personalizagédo de dados 4.27 0.77
4 - Comparacgao de algoritmos 4.00 0.89
5 -Execucao de algoritmos de pesquisa 3.93 0.57
6 - Construgao e Exploragéo de Grafos 4.53 0.62
7 - Editor de codigo multilingue 4.53 0.62
8 - Conteudo didatico e painel informativo 4.27 0.77
9 - Multilinguismo 4.40 0.80
10 - Apoio inteligente e FAQs 3.53 0.62

No que diz respeito ao questionario, as diferentes sec¢bes permitiram caracterizar as
percecdes associadas a usabilidade, as visualizagdes, as funcionalidades avancadas e ao
potencial pedagogico do sistema. Na secc¢ao dedicada a usabilidade, os itens registaram médias
entre 4.40 e 4.67, com desvios-padrao reduzidos, indicando percecdes tendencialmente
favoraveis. A visualizagao grafica, incluindo animagdes e legendas, obteve a média mais
elevada (4.67), sugerindo que este componente foi particularmente bem avaliado. A aplicagdo
também foi considerada fluida, com a média de 4.53 para a questdo sobre resposta sem

atrasos. Estes resultados detalhados podem ser consultados na Tabela 10.

Tabela 10 - Estatisticas da secgéo C (Impacto na usabilidade)
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Item Média Desvio padrao

1 .-.A /nferface ¢ intuitiva e de facil 4.47 0.50
utilizagao.

2- Os controlos de execugéo (pausa,

retroceder, avancar, passo a passo) sdo 4.40 0.49
claros e Uteis.

3 - A navegacgao entre algoritmos e

funcionalidades é rapida e consistente. Eal 0.49
4-As wsuahzagpes gréaficas (anlm?goes 467 0.47
e legendas) facilitam a compreensao.

5 - A aplicagao respondeu de forma 453 0.50

fluida e sem atrasos.

A andlise da seccao dedicada ao possivel impacto pedagdgico, apresentada na Tabela 11,
revela que as visualizagbes passo a passo e as explicagdes tedricas foram percecionadas como
elementos particularmente Gteis e claros. As médias situaram-se entre 4.47 e 4.67,
representando algumas das classificagbes mais elevadas de todo o questionario. Estes
resultados indicam um forte alinhamento entre os objetivos pedagdgicos da aplicagdo e a

percecao dos participantes quanto ao valor das representagdes graficas.

Tabela 11 - Estatisticas da sec¢ao D (Impacto na aprendizagem / pedagogia)
Item Média Desvio padrao

1- A visualizagédo passo a passo
contribuiu para melhor compreender os 4.53 0.50
algoritmos.

2 - A possibilidade de usar dados
personalizados tornou a experiéncia mais 4.47 0.50
significativa.

3-As e)fpllcagoes tec')rlc.as e. 467 047
complexidade foram uteis e rigorosas.

4 - A comparagéao entre algoritmos

(melhor, médio, pior caso) ajudou a 4.67 0.47
perceber diferengas de desempenho.

5 - As funcionalidades multilingues séo
uUteis para aprendizagem e ensino em 4.67 0.47
contextos diversos.
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A andlise dos dados apresentados na Tabela 12 sobre as funcionalidades de apoio revela
uma avaliagdo mista dos recursos da aplicagdo. O chatbot, com uma média de 3.87, obteve a
avaliagao mais baixa, sugerindo que, embora tenha oferecido respostas claras e relevantes, ha
espaco para melhorias. Como mencionado anteriormente, essa pontuacao pode indicar que os
utilizadores preferem recorrer a ferramentas mais avangadas de pesquisa, como o ChatGPT,

para obter respostas mais rapidas e precisas.

As FAQs e os templates de codigo em varias linguagens receberam uma média de 4.20,
mostrando que foram considerados Uteis para esclarecer duvidas e apoiar a pratica de
programagao. Ja os conteudos de apoio, como factos histdricos e flowcharts, tiveram uma média
de 4.13, sugerindo que, embora tenham sido Uteis para reforgar o interesse e a aprendizagem,
foram avaliados de forma um pouco mais moderada. Em geral, a sec¢do de apoio teve uma

avaliagao positiva, com alguns recursos mostrando maior aceitagdo do que outros.

Tabela 12 - Estatisticas da sec¢ao E (Funcionalidades de apoio)
Item Média Desvio padrao

1- O chatbot forneceu respostas claras e

3.87 0.88
relevantes.
2 - As FAQs sao eficazes para esclarecer 4.20 075
duvidas frequentes.
3 - Os templates de cédigo em diferentes
linguagens apoiam a pratica de 4.20 0.83

programacao.

4 - Os conteudos de apoio (factos
historicos, flowcharts) reforgam o 413 0.88
interesse e a aprendizagem.

A analise da secgdo de recomendacgado e motivagao, conforme apresentado na Tabela 13,
revela que os participantes tiveram uma percecéo positiva da aplicacdo. A média de 4.40 para a
questéo sobre motivagéo para explorar algoritmos indica que a aplicagao foi eficaz em aumentar
o interesse dos utilizadores pelos algoritmos. A média de 4.33 para a recomendag&o a outros
estudantes sugere que os utilizadores consideram a aplicagéo util o suficiente para indica-la a
colegas. Por fim, a maior média da secgao, 4.67, foi atribuida a questdo sobre o potencial de
integracdo em contextos de ensino/aprendizagem, indicando que os utilizadores reconhecem o

potencial da aplicagéo para ser utilizada em ambientes educativos.

Tabela 13 - Estatisticas da secgédo F (Recomendagéo e motivagéo)
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Item

1 - A aplicacdo aumentou a motivagéo
para explorar algoritmos.

2 - Recomendaria esta aplicagdo a
outros estudantes.

3 - Vejo potencial de integracao da
aplicacao em contextos de
ensino/aprendizagem.

A aplicacdo parcial da métrica SUS reforca estas perce¢cdes. Os resultados obtidos,

negativos, a soma total atingiu 33,5 pontos em 40 possiveis, correspondendo a uma pontuagao

avaliacao.

Média

4.40

4.33

4.67

Tabela 14 - Classificagdo SUS

Pergunta

1 - Acho que gostaria de usar este sistema com
frequéncia.

2 - Achei o sistema desnecessariamente complexo.
3 - Achei o sistema facil de usar.

4 - Acho que precisaria de ajuda de alguém
experiente para usar este sistema.

5 - Achei que as varias fungdes do sistema estavam
bem integradas.

6 - Achei que havia demasiada inconsisténcia no
sistema.

7 - Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a
usar este sistema muito rapidamente.

8 - Achei o sistema muito pesado de usar.

9 - Senti-me bastante confiante a usar o sistema.

Média (1-5)

4.7

2.0

4.8

1.8

4.6

2,1

4,5

1,9

4,7

Desvio padrao

0.49

0.47

0.47

Tipo

Positivo

Negativo

Positivo

Negativo

Positivo

Negativo

Positivo

Negativo

Positivo

apresentados na Tabela 14, demonstram que, apds os devidos ajustes aos itens positivos e

final de 83,8 em 100 na escala SUS. Esta classificagdo insere o Algoriddle na categoria
“excelente”, de acordo com (Bangor et al., 2008), e confirma que o sistema é percebido como
facil de utilizar, coerente na integracéo das suas funcionalidades e capaz de proporcionar uma
experiéncia de utilizacao confiavel e fluida. A convergéncia entre esta métrica padronizada e as

avaliagcbes do questionario e das tarefas reforga a consisténcia dos resultados e a validade da

Score
47-1=37
5-2,0=3,0
48-1=38
5-1,8=3.2
46-1=36
5-21=29
45-1=35
5-1,9=31
47-1=37
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10 - Necessitava de aprender muitas coisas antes

de poder usar o sistema. 2,0 Negativo 5-20=30

5.3.2 Resultados qualitativos

A andlise das respostas abertas do guido e questionario (Apéndice 2, pagina 80) permitiu
aprofundar a interpretagdo dos dados quantitativos, oferecendo uma visdo detalhada sobre a
experiéncia dos participantes com a aplicagdo Algoriddle. Os utilizadores destacaram, de forma
consistente, a relevancia das funcionalidades de visualizagao e interatividade, nomeadamente
as animagoes intuitivas e o modo passo-a-passo, apontados como recursos centrais para a
compreensao dos algoritmos. O comparador foi igualmente valorizado, por permitir perceber
claramente as diferencas de desempenho entre solugdes, constituindo um elemento
diferenciador da aplicagdo. Outras funcionalidades, como o editor multiingue e a criagédo e
exploracéo de grafos, foram salientadas como uteis, reforcando a aplicabilidade pratica da
plataforma. O multilinguismo e a possibilidade de importar dados em formato JSON também se
mostraram importantes para a adaptacao da aplicagdo a diferentes contextos de aprendizagem,
percec¢des que encontram suporte adicional na analise de conteudo (Apéndice 3, pagina 96),

onde a frequéncia e correlagao de termos reforgam a consisténcia dos comentarios recolhidos.

Os participantes valorizaram a interface e o design, considerando a organizagao visual clara
e intuitiva, a apresentagcéo agradavel e a escolha adequada de cores. Destacou-se a fluidez da
navegacgao, a disposicao légica dos painéis informativos e a clareza das explicagbes tedricas,
que facilitaram a compreensao estruturada dos algoritmos. A suavidade das animacdes e a
qualidade dos fluxogramas também foram frequentemente mencionadas, reforgcando a percecao

de uma experiéncia pedagoégica e agradavel.

Foram identificados alguns aspetos a melhorar, como maior fluidez no editor de cdédigo,
tempos de execugido mais rapidos e feedback mais explicito em operagbes como o upload de
ficheiros. Os participantes sugeriram ainda exemplos praticos adicionais, legendas mais
detalhadas e mensagens de erro mais visiveis, além de pequenas melhorias de interface que

poderiam tornar a experiéncia mais continua e satisfatoria.

Alguns utilizadores propuseram funcionalidades adicionais com potencial pedagodgico,
incluindo modos de desafio, quizzes, videos curtos, sec¢des de curiosidades, histérico de
progresso e modos offline. Sugestdbes como badges de progresso e niveis de dificuldade
graduais indicam que os participantes valorizam ndo so6 a clareza e utilidade da aplicacdo, mas
também a motivagéo e o envolvimento dos utilizadores, aspetos essenciais para a aprendizagem

auténoma.
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Por fim, os comentarios confirmam que a inovagéo da aplicagédo é reconhecida, sobretudo
pelo comparador de algoritmos e pela ligagdo entre cédigo e visualizagdo, que facilitam a
compreensdo pratica do funcionamento interno dos algoritmos. Em sintese, os resultados
qualitativos mostram que os elementos visuais e interativos sdo determinantes para a percegéo
positiva da aplicagdo, enquanto os ajustes sugeridos representam oportunidades importantes

para maximizar o impacto pedagdégico em futuras versoes.
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6 Conclusoes

O desenvolvimento e a avaliagdo do Algoriddle permitiram evidenciar o seu potencial
enquanto ambiente digital de exploracao visual e interativa de algoritmos, contribuindo para uma
compreensao mais acessivel de conceitos reconhecidamente abstratos especialmente para
estudantes com menor experiéncia em programacao. Os resultados obtidos demonstram que o
artefacto cumpre o objetivo principal desta investigagdo que consistia em conceber, implementar
e avaliar um ambiente virtual interativo para o ensino e aprendizagem de algoritmos, articulando
principios pedagdégicos, design centrado no utilizador e rigor técnico, conforme definido no
Capitulo 1.

A avaliagdo realizada confirmou que o0s objetivos iniciais foram alcangados. As
visualizagbes, explicagbes e funcionalidades interativas foram amplamente percebidas como
claras e eficazes na facilitagdo da compreensao dos processos algoritmicos. A usabilidade do
sistema também se destacou, com uma pontuagdo de 83,8/100 no SUS, classificando a
aplicagcao como "excelente". Além disso, as opinides recolhidas sobre a utilidade pedagdgica da
aplicagao foram altamente positivas. Dessa forma, pode-se concluir que a aplicagdo cumpre o
seu proposito, mostrando um forte potencial para ser utilizada como um recurso educativo

complementar.

6.1 Discussao dos resultados

Os resultados quantitativos e qualitativos convergem no reconhecimento de que o Algoriddle
favorece a interpretagdo do comportamento interno dos algoritmos através da visualizagao
passo-a-passo, da manipulagao de parametros e do feedback imediato. Tal evidencia a resposta
a primeira questdo de investigacao, relativa a percecdo da usabilidade, clareza da interface e

utilidade pedagdgica do artefacto.

O tempo médio de 18 minutos e 34 segundos para completar o guido de tarefas e o
questionario sugere que a aplicacdo € acessivel e rapida de explorar por diferentes perfis de
utilizadores, o que reforca a adequagdo da sua navegabilidade e organizagédo visual. Ainda
assim, este indicador deve ser interpretado com cautela: se, por um lado, evidencia auséncia de
dificuldades significativas, por outro podera também indicar que algumas funcionalidades mais
avangadas podem nao ter sido exploradas de forma tdo aprofundada quanto desejavel durante

a avaliagao.

Do ponto de vista metodologico, o modelo DSR-E nao so orientou a identificagdo do

problema, a definicdo dos requisitos, o desenvolvimento do artefacto e a sua avaliagdo, como
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também assegurou uma ligagdo sistematica entre as decisdes de design e as necessidades
educativas identificadas ao longo do processo. A estrutura ciclica do modelo permitiu analisar
continuamente as evidéncias recolhidas, fundamentando ajustes e melhorias que contribuiram
para a maturacao do protétipo. Esta dindmica comprova que o DSR-E desempenhou um papel
determinante na coeréncia e evolugao do Algoriddle, permitindo afirmar com seguranga que a

segunda questao de investigagao foi respondida de forma positiva e com suporte empirico.

Em sintese, os resultados sugerem que o Algoriddle apresenta um grande potencial para o
apoio a aprendizagem de algoritmos, embora n&do permita afirmar de forma categdrica efeitos

diretos sobre a aprendizagem auténoma ou os resultados académicos dos estudantes.

6.2 Limitacoes

Apesar dos resultados positivos, importa reconhecer algumas limitagdes inerentes ao
estudo. A primeira prende-se com a dimensao da amostra, que embora relevante para a natureza
exploratéria da investigagdo, € reduzida e composta maioritariamente por estudantes e
profissionais da area, o que pode influenciar a percecdo da usabilidade e nado permite
generalizagbes amplas. Acresce que a investigagao nao incluiu docentes, limitando a analise da

integragdo pedagogica em contexto curricular.

A auséncia de recolha de outros dados sociodemograficos, impossibilita a analise de
variaveis adicionais que poderiam influenciar a experiéncia de utilizagdo, como o ano de curso
ou o contacto prévio com ferramentas de visualizacdo de algoritmos. Nao foram realizadas
medicbes de impacto direto no desempenho académico, dado que tal exigiria um estudo
longitudinal em ambiente de sala de aula.

O conjunto de algoritmos disponivel, embora adequado para esta fase, permanece limitado,
restringindo a amplitude da analise e nao cobrindo a totalidade dos conteudos usualmente
abordados em unidades curriculares de algoritmia. Por fim, a avaliagdo centrou-se
predominantemente em percecgdes subjetivas, pelo que estudos futuros poderao beneficiar da
integracdo de métricas mais objetivas, como tempos de execucéo de tarefas especificas, analise

de erros ou monitorizagao de padrdes de interacéo.

Estas limitagdes nado invalidam os resultados, mas indicam oportunidades claras para

investigacao futura e aprofundamento do tema.
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6.3 Trabalhos futuros

A investigagdo abre espaco a diversas linhas de continuidade que poderdo ampliar o
impacto do Algoriddle enquanto artefacto educativo. Embora nesta fase o foco tenha estado
orientado sobretudo para o apoio aos estudantes, sera importante envolver docentes em
avaliagdes futuras, permitindo compreender de que forma a aplicagdo podera ser integrada de
forma eficaz nas praticas pedagdgicas reais e qual o seu contributo no processo de ensino-
aprendizagem. Os comentarios recolhidos durante a avaliagdo também ofereceram contributos
valiosos para a evolugéo da ferramenta, destacando a necessidade de otimizar o editor de
cédigo, melhorar os tempos de resposta, tornar o feedback visual mais imediato e aperfeigoar
aspetos da interface de modo a garantir uma interagao mais fluida. Foram igualmente sugeridas
funcionalidades com potencial para reforgar a motivagéo e a autonomia dos utilizadores, como
desafios graduais, quizzes, exemplos praticos adicionais e registo de progresso, que podem

incentivar uma exploragdo mais aprofundada e continua da aplicagéo.

Num plano de expanséo mais alargado, uma das intenc¢des futuras consiste em aumentar a
diversidade de algoritmos e conceitos disponiveis, incluindo outros contetdos habitualmente
abordados no ensino superior em Portugal, bem como temas que reflitam tendéncias
emergentes, como algoritmos aplicados a Inteligéncia Artificial, contribuindo para a atualizagao
e relevancia do sistema perante os desafios atuais da computagdo. Reconhece-se igualmente a
necessidade de reforcar a acessibilidade, incorporando funcionalidades direcionadas para
utilizadores invisuais ou com limitagbes sensoriais, tais como suporte a leitores de ecra e

descri¢des alternativas, tornando o Algoriddle mais inclusivo.

Adicionalmente, a integracdo de métricas objetivas de aprendizagem e sistemas de
personalizagdo adaptativa podera permitir ajustar o nivel de detalhe das explicagdes ao perfil de
cada utilizador, oferecendo uma experiéncia mais individualizada e fornecendo aos docentes
informacgdes relevantes para a identificagao de dificuldades especificas. A interoperabilidade com
plataformas de gestédo de aprendizagem (LMS), como o Moodle, também surge como um passo
natural para garantir maior adocéo institucional e assegurar a sustentabilidade do projeto a longo
prazo. De forma global, estas linhas de evolugéo poderao consolidar o Algoriddle como uma
solugéo educativa mais completa, escalavel e alinhada com as exigéncias contemporaneas do

ensino da computagao.
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6.4 Consideracoes finais

O Algoriddle podera representar um contributo relevante para o ensino e aprendizagem de
algoritmos, ao proporcionar um ambiente visualmente apelativo, tecnicamente consistente e
pedagogicamente fundamentado. A avaliagdo realizada sugere que o artefacto responde de
forma adequada as necessidades identificadas e oferece uma experiéncia de utilizagao intuitiva

e motivadora.

Apesar das limitagées, os resultados indicam que o sistema possui potencial para integragéo
em contextos formais e informais de aprendizagem, podendo ser utilizado tanto em unidades
curriculares de algoritmia como recurso complementar, quanto de forma auténoma para pratica
individual. O trabalho desenvolvido refor¢a a importancia das abordagens visuais e interativas no
ensino de conteudos abstratos, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa e para a
consolidacdo de bases sdlidas de raciocinio computacional, sem permitir afirmar de forma

categorica efeitos diretos sobre resultados académicos especificos.
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Apéndice 1 — Manual do utilizador
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1. Introducgéao

Este manual tem como objetivo fornecer orientagdes detalhadas sobre a utilizagéo da
aplicacdo de visualizagao de algoritmos, desenvolvida no d@mbito de uma dissertagdo de
mestrado. A aplicacdo foi concebida para apoiar o processo de ensino e aprendizagem,
permitindo explorar algoritmos de forma interativa, visualizar a sua execucéo passo a
passo, personalizar dados de entrada, comparar métodos e compreender conceitos
tedricos associados.

O publico-alvo inclui principalmente estudantes e docentes da area de informatica e
computacao, mas a aplicagédo pode igualmente ser utilizada por qualquer pessoa
interessada em aprofundar conhecimentos sobre algoritmos.

2. Requisitos do sistema

Navegador suportado: Chrome, Firefox e Edge.
Sistema operativo: Windows, macOS ou Linux.

Requisitos adicionais: ligagdo a Internet para atualizagdes e compatibilidade com
ficheiros CSV/JSON.

3. Acesso a aplicacéao

1. Abra o navegador de Internet suportado.

2. Aceda ao endereco disponibilizado da aplicacéo (https://algoriddle.netlify.app/).
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4. Estrutura da interface

ﬂL@DDII @ portuguts

Pronto para Visualizar

Figura 1 - Estrutura da interface

A interface da aplicacéo esta organizada em cinco areas principais, de forma a
permitir uma utilizag&o clara e intuitiva:

1.

Menu principal: permite selecionar a categoria de algoritmos a explorar
(ordenacéo, pesquisa, grafos).

Area de visualizagio e controlo: combina a visualizagdo em tempo real da
execucao dos algoritmos, com suporte para zoom e expansao, com o painel de
controlo. Esta area permite iniciar, pausar, retroceder e avangar na execugao,
além de ajustar a visualizagdo conforme necessario.

Painel informativo: apresenta contetudos tedricos e complementares, incluindo
explicacdes textuais, analise de complexidade temporal e espacial, uso de
memoria, factos histéricos e curiosidades.

Seccao de codigo: fornece templates prontos em C, Java, Python e JavaScript,
permitindo ao utilizador editar e executar codigo diretamente na aplicacéo, de
forma integrada com a visualizagédo dos algoritmos.

Seccao de apoio inteligente: inclui o chatbot integrado (ChatGPT), que
responde a duvidas em linguagem natural, e a seccao de FAQs, que apresenta
perguntas e respostas frequentes sobre os algoritmos.
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5. Funcionalidades principais

5.1 Algoritmos disponiveis

e Ordenacao (Sorting): Bubble Sort, Bucket Sort, Counting Sort, Insertion Sort,
Merge Sort, Quick Sort e Selection Sort.

+« Pesquisa (Searching): Pesquisa binaria e pesqguisa sequencial.
+ Grafos (Graph): Pesquisa em profundidade (DFS) e pesquisa em largura (BFS).

5.2 Visualizacao Interativa

A area de visualizagao e controlo oferece ao utilizador a capacidade de interagir com

a execugéo dos algoritmos de forma clara e intuitiva, permitindo o controlo detalhado da
execucéo e a visualizagdo em tempo real. A seccéo esta organizada conforme os tipos

de algoritmos e opc¢des de execucéo.

Visualizagdo m

Pronto para Visualizar

Figura 2 - Visualizag&o interativa

5.2.1 Algoritmos de ordenacao e pesquisa

Para os algoritmos de ordenacgao (sorting) e pesquisa (searching), o utilizador pode
escolher entre diferentes formas de executar os algoritmos, com varias op¢des para
configurar os dados de entrada e a execucéo:

» Execucao com Dados Aleatorios: A aplicacdo gera automaticamente uma lista
de numeros inteiros aleatorios, que sdo usados para testar os algoritmos. Esta
opcao permite testar os algoritmos com dados gerados aleatoriamente.

+« Execucao com Dados Personalizados: O utilizador pode:
o Criar listas manualmente: O utilizador pode criar listas de numeros ou

strings @ méo, ajustando os dados conforme necessario.
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o Importar ficheiros CSV ou JSON: Para cenarios mais complexos, o
utilizador pode importar dados de ficheiros CSV ou JSON, selecionando
colunas ou campos especificos para utilizag&o.

Além disso, em ambas as op¢des de dados (aleatdrios ou personalizados), o utilizador
pode executar os algoritmos diretamente através do codigo. A execucgéo pode ser
controlada e visualizada em tempo real, permitindo que o utilizador interaja com a
animagéo passo a passo enquanto observa os resultados.

Configuragao de Dados Aleatorios

@ Para uma melhor visuzlizacSo, o numero de valores deve estar entre 5 & 50.

Tamanho do Input

10

Figura 3 - Execugio com dados aleatorios

Configuragao de Dados

@ |Insira valores manualmente ou escolha um campo do ficheiro importado.

T

J
Importar Ficheiro de Dados

Arraste e softe u cheiro JSON ou

[ X, Procurar FicheirosJ

Valores Personalizados

Cancelar

Figura 4 - Execugao com dados personalizados
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5.2.3 Algoritmos de grafos

Tal como nos algoritmos de ordenacéo e pesquisa, os algoritmos de grafos também
permitem a execucéo através do codigo. No entanto, ao contrario de sorting e
searching, ndo é possivel gerar dados aleatérios ou dados personalizados para os
grafos. Em vez disso, o utilizador pode construir o grafo visualmente, selecionando
nos e conectando-os conforme necessario.

Além disso, o utilizador pode escolher o no alvo para realizar a pesquisa, definindo
qual n6 deseja investigar ou em que né deseja iniciar a execuc¢do do algoritmo. A
execucéo do algoritmo pode ser controlada diretamente a partir do cédigo, com a
visualizagdo em tempo real da execucgéo do grafo.

Construir Arvore

NoN‘w’. B oW

Cancelar P Executar

Figura 5 - Construcao da arvore
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5.2.4 Controlos de execucdo

O utilizador tem as seguintes opg¢des para gerir a execugéo dos algoritmos:
» Botoes de reproduzir/pausar: inicia ou interrompe a execucéo do algoritmo.

» Botoes de retroceder e avancar: Permitem retroceder ou avancar etapas da
execucéo, proporcionando maior controlo sobre o processo.

« Zoom e expandir: Ajustam a visualiza¢do do algoritmo, permitindo focar em
detalhes especificos.

+ Botao de reiniciar: Reinicia a execugéo do algoritmo, permitindo comecar
novamente do inicio.

e Slider de velocidade: Ajusta a velocidade da animacé&o da execugéo, de acordo
com a preferéncia do utilizador.

Visualizagdo b eeamar v

Velocidade da Animacio Medio

Passo a passo 17155

P Sequinte
Lk vista de Grafo a @ 7

.. Ainiciar o Bubble Sort: vamos comparar elementos vizinhas e trocs-os Sempre qUE Necessario para ordenar o aray.
. Passo 1 de 155

00

45

300
oL — I I
3 362 509 n 487 s (1] 181 182 =]

Figura 6 - Controlos de execug¢do
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5.2.5 Descricao didatica

Cada algoritmo na aplicagdo vem acompanhado de uma descri¢ao didatica e
informativa, que guia o utilizador através de cada etapa da execucéo. Essa descrigdo
tem como objetivo garantir que os utilizadores compreendam claramente o
funcionamento de cada algoritmo enquanto o visualizam em a¢do. Durante a execucéo,
a medida que cada passo ¢ realizado, uma explicagao detalhada € apresentada,
ajudando o utilizador a entender nédo apenas o "o que", mas também o "porqué" de cada
acao.

As descri¢cfes incluem detalhes sobre o processo de execugéo, o comportamento dos
dados em cada etapa, e as implicagdes das escolhas feitas durante a execugéo do
algoritmo. Isso permite que o utilizador desenvolva uma compreensédo mais profunda da
I6gica por tras de cada algoritmo, desde os métodos de ordenagéo e pesquisa até a
manipulacéo de grafos, tornando a aprendizagem mais interativa e envolvente.

5.3 Painel informativo

No canto superior direito da aplicacéo encontra-se o painel informativo, um recurso
valioso que oferece uma série de conteudos tedricos e complementares para ajudar o
utilizador a compreender melhor os algoritmos em execucé&o. Este painel exibe
informacdes detalhadas sobre cada algoritmo, incluindo:

Complexidade temporal: o painel mostra a complexidade temporal de cada algoritmo
em trés cenarios principais — melhor caso, pior caso e caso medio:

» Melhor caso: é quando o algoritmo executa de forma mais eficiente, ou seja, o
tempo de execucédo é o mais rapido possivel. Geralmente acontece quando os
dados estéo ja organizados de forma ideal.

+ Pior caso: representa o cenario em que o algoritmo leva mais tempo para
executar, ou seja, o pior desempenho possivel. Isso ocorre gquando os dados
estdo dispostos de forma que o algoritmo precise fazer mais operagoes.
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Caso medio: reflete o desempenho do algoritmo em situagdes comuns, com
dados aleatorios ou tipicos. Ele indica o tempo de execuc¢do esperado na
maioria dos casos.

Q Saber Mais

Complexidade Temporal (D

Melhor Caso o(n)

Caso Médio 0(n?)

Pior Caso o(n?)

Figura 7 - Painel informativo

Além disso, o painel inclui uma opgéo interativa que oferece informagoes adicionais,
permitindo ao utilizador aprofundar-se nos seguintes aspetos:

A primeira tab oferece uma explicagao detalhada sobre o algoritmo, dividida
nos seguintes pontos:

Passos do algoritmo: fornece uma explicagéo passo a passo dos processos
executados pelo algoritmo, detalhando a sequéncia de operacgdes e decisdes
tomadas durante a sua execucéo.

Breve descricao do algoritmo: apresenta uma descrigdo concisa sobre o
funcionamento geral do algoritmo, incluindo o objetivo que visa atingir, as
técnicas utilizadas e a forma como resolve o problema em questéo.

Contexto histérico: Inclui informagdes sobre a origem e evolucéo do algoritmo
ao longo do tempo, ajudando o utilizador a compreender o desenvolvimento
histodrico das técnicas envolvidas.

Factos interessantes: Apresenta curiosidades sobre o algoritmo, como
variacdes populares, exemplos de uso e informagdes adicionais que tornam o
estudo mais enriquecedor.
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Infarmas@es Do Algaritme

Explicagio Flunograma

@ Bubble Sort

O Bubble Sort

coleca

ineficiente para conjuntos de dados grandes.

@ Passos do Algoritmo

0 Contaxto Historico

@ Factos Interessantes

Figura 8 — Explicagdo detalhada do algoritmo

A aplicacao oferece, para cada algoritmo, uma representagao grafica em fluxograma
(flowchart), permitindo ao utilizador visualizar de forma clara e intuitiva o fluxo de
execucao passo a passo. Na segunda tab, o fluxograma exibe a sequéncia logica das
operacoes de maneira simples e acessivel, ajudando o utilizador a compreender como
os dados sao processados e como as decisdes sdao tomadas em cada etapa do
algoritmo. Esse recurso facilita a visualizagao da logica de execucéo, tornando o
entendimento do processo mais direto e intuitivo.

Informagdes Do Algeritmo

Fluxograma

Passos do Fluxograma

N
+ - aw
: <= ==

Figura 9 — Fluxograma
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A terceira tab oferece uma funcionalidade que permite ao utilizador comparar diferentes
algoritmos de forma eficaz. O comparador de algoritmos destaca as diferencas entre
eles em diversos aspetos, incluindo:

+ Escalabilidade: como o algoritmo se comporta @ medida que o tamanho dos
dados aumenta.

* Complexidade temporal: A eficiéncia do algoritmo em termos de tempo de
execucdo, considerando os trés cenarios principais (melhor caso, pior caso e
caso médio).

+ Uso de memoria: A quantidade de memdria que o algoritmo requer durante a
execucao.

¢« Outras observagodes: inclui fatores adicionais que podem impactar o
desempenho, como estabilidade, facilidade de implementacao, entre outros.

Informagdes Do Algoritmo

Comparagso de Complexidade

Observagies

0|l

Seloction Sort melnor: O(a')  médie: O(n')  Plor: O(at)

[

Merge sort Welbor: o(n log ) WEdko: O(n dog @) Phers o(n dog [ rceete 3 = Gato
[ excetese J
[

Figura 10 - Comparacgéo de algoritmos

Além disso, na tabela comparativa, ao clicar na op¢éo grafo, um popup ¢é exibido,
permitindo ao utilizador selecionar diferentes algoritmos e visualizar, de forma
gréafica, como cada um deles se comporta. Isso proporciona uma comparagéo visual
imediata, facilitando o entendimento do desempenho relativo de cada algoritmo.

Esta ferramenta ajuda o utilizador a avaliar a eficiéncia e a adequacao de diferentes
abordagens, permitindo escolher a mais eficaz para cada cenario especifico.
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Comparagdo de Complexidade

Complexidade Temporal

Tamanho do Input (n):

1000000
500000
Cenario:
[ - ] 300000
or v
200000
Algoritmos
@ Bubble Sort ©(n3) Toeeco
0000
[ Bucket Sort 6({n?) 50000
(8 Counting Sort O(n+k) " 30000
5
(@) Insertion Sort E 20000
o
S
O © Merge Sort o(n log n)
10000
() @ Quick Sort o(n?) 7000
5000
8 Selection Sort ©(n?)

3000

Figura 11 - Comparacéo visual

5.4 Editor de cédigo

Complexidade Espacial

™

Tamanho do Input (n)

1600

A aplicagéo inclui um editor de codigo integrado, que permite ao utilizador editar e
personalizar os algoritmos diretamente na interface. Este editor oferece suporte para

varias linguagens de programacéao, incluindo C, Java, Python e JavaScript,
proporcionando flexibilidade para programadores com diferentes preferéncias.

O editor é altamente interativo, permitindo que o utilizador:

« Utilize templates prontos: o editor oferece templates prontos de algoritmos,
que o utilizador pode personalizar e testar rapidamente, sem precisar comecar

do zero.

¢« Teste e depure o codigo: o utilizador pode modificar o cédigo, testa-lo e
visualizar o impacto das mudancas na execucéo do algoritmo em tempo real.
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Além disso, o editor esta totalmente integrado com a area de visualizagao e controlo,
permitindo ao utilizador ver, de imediato, como as suas altera¢des no codigo afetam a
execucéo e o comportamento do algoritmo.

5.8 Multilinguismo

A aplicagédo encontra-se disponivel em cinco idiomas: portugués, inglés, espanhol,
francés e alemao. A alteragédo de idioma pode ser realizada no menu superior,
garantindo acessibilidade a estudantes internacionais.

ALGORIDDLE ® s
: :

Javasat
Selection Sort Pronto para Visualizar vasaipt

Figura 12 - Multilinguismo
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5.9 Chatbot e FAQs

ALGORIDDLE | »

:
| viestuao = -
L Merar Ca ofe)

Bucket son

Pronto para Visualizar

Pesquiza em Profundid_ O+ B

Figura 13 - Acesso ao chatbot

g Algobot - Assistente de Algoritmos

Pergunte-me sobre algoritmos

4
5.3 Ola! Sou o seu assistente de

r algoritmos. Como posso ajuda-
AlgoBot o hoje? Pode perguntar sobre

qualquer algoritmo ou consultar
@ aba de Perguntas Frequentes
para dividas comuns,

Digite uma mensagem

Figura 14 - Chatbot

A aplicagdo inclui uma secgédo de apoio inteligente, destinada a auxiliar o utilizador na
compreensdo dos algoritmos e na utilizagdo da aplicagdo. Esta secgao integra duas
funcionalidades principais:
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A aplicacao inclui uma secgao de apoio inteligente, destinada a auxiliar o utilizador na
compreensao dos algoritmos e na utilizagcdo da aplicagdo. Esta secc¢do integra duas
funcionalidades principais:

Chatbot integrado (ChatGPT):

+ Assistente virtual que permite ao utilizador colocar perguntas em linguagem
natural sobre algoritmos.

+ Permite esclarecer duvidas em tempo real, tornando a aprendizagem mais
interativa e personalizada.

FAQs (Perguntas frequentes):

+ Lista organizada de perguntas e respostas frequentes relacionadas com
algoritmos e boas praticas de programagéo.

+ Facilita a resolugido de duvidas comuns sem necessidade de recorrer a fontes
externas.

¢ Atualizada dinamicamente com base nas interagdes dos utilizadores e nas
questdes mais recorrentes.
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Apéndice 2 — Guiao de tarefas e questionario de
avaliacao
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Guiao de Teste e Questionario de Avaliacao da
Aplicacao

Este documento reline o guido de tarefas e o questionéario de avaliagao da aplicagéao
ALGORIDDLE, com o objetivo de recolher opinidoes de estudantes sobre trés areas
principais:
s Usabilidade: Refere-se a facilidade com que os utilizadores interagem com a
aplicacao, avaliando a sua eficiéncia, intuitividade e acessibilidade.

* Pertinéncia pedagdégica: Avalia a adequacao dos conteldos e funcionalidades da
aplicacao em relacao aos objetivos educativos, considerando o alinhamento com
o curriculo e a eficacia no processo de ensino-aprendizagem.

s Impacto na aprendizagem: Examina como a utilizacao da aplicagao afeta o
desempenho e o envolvimento dos estudantes, assim como o seu impacto no
processo de aprendizagem de uma forma geral.

Escala de resposta:

1 = Discordo totalmente
2 = Discordo

3 =Neutro

4 =Concordo

5= Concordo totalmente

O Software ALGORIDDLE

O ALGORIDDLE € uma aplicagao educativa interativa concebida para apoiar o ensino de
algoritmos de forma clara e envolvente. Através de visualizagdes animadas,
explicagoes detalhadas e exemplos praticos em varias linguagens de programagao,
facilita a compreensao de temas como ordenacéo, pesquisa e grafos.

A aplicacao:
s Pretende tornar o estudo de algoritmos mais acessivel e dinamico.
s Pretende estimular o pensamento critico, a autonomia e o raciocinio légico.

* Pretende promover uma aprendizagem gradual e significativa dos
fundamentos da computacao.
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Seccao A — Perfildo Respondente

1. Experiéncia em programacao: () Iniciante () Intermédio () Avancado

Seccao B — Guiao de Tarefas

Nesta seccao, sera solicitado que realize uma série de tarefas utilizando

o software ALGORIDDLE. Através de cada tarefa, tera a oportunidade de explorar
diferentes funcionalidades e fornecer o seu feedback sobre a clareza das visualizacdes, a
interagao com os algoritmos e a experiéncia geral.

Importante: Durante a execugao das tarefas, preste atencgao a fluidez da aplicacao, a
clareza das explicacdes e a eficacia das ferramentas interativas (como pausa, retroceder
e avancar). Apos a conclusao de cada tarefa, sera solicitado que avalie a sua experiéncia
com base numaescalade 1ab5.

No final de cada tarefa, podera deixar comentarios adicionais para detalhar a sua
experiéncia.

Tarefa 1 — Navegacao e Estrutura da Interface

Objetivo: Avaliar a clareza e a organizacao da interface.
Instrugoes:

1. Aceda a aplicacao e explore o menu principal.

2. Identifique as cinco areas principais {(menu, area de visualizacao, painel
informativo, secgao de codigo e apoio inteligente).

3. Verifigue se a disposicao dos elementos & intuitiva.

Avaliagao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 2 — Execucgao de um Algoritmo de Ordenagao

Objetivo: Avaliar a usabilidade dos controlos de execucao e clareza da visualizagao.
Instrugoes:

1. Execute o Bubble Sort com dados aleatdrios.

2. Use os botoes de pausa, retroceder, avancar e o controlo de velocidade.

3. Observe se compreende o que esta a acontecer em cada passo da animacéao.

Avaliacao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 3 — Personalizagao de Dados (Manual e JSON)

Objetivo: Avaliar a facilidade de personalizagao de dados e importagao de ficheiros.
Instrugoes:

Inser¢ao manual de dados personalizados
1. Escreva um conjunto de valores separados por virgulas (ex.: 42, 17, 88, 3, 29).
2. Aplique o Bucket Sort a essa lista.
3. Observe e avalie a clareza da visualizagao animada do processo de ordenagao.
Importacgéao de ficheiro JSON com objetos

1. Importe um ficheiro JSON contendo objetos com multiplos campos (ex.: nome,
idade, nota, etc.).

2. Aplique o Bucket Sort, selecionando um campo especifico para ordenagao (ex.:
"nota").

3. Observe avisualizagao do algoritmo com esses dados estruturados.

Avaliagéo da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 4 - Comparacao de Algoritmos

Objetivo: Avaliar a utilidade e clareza do painel comparativo.
Instrugdes:

1. Aceda as informagoes detalhadas de um algoritmo (por exemplo, Merge Sort) e
clique em "Saber Mais".

2. Abraaabaou secgao "Comparar Algoritmos".

3. No painel comparativo:
¢ Adicione o Quick Sort para comparagao.
* Observe os graficos e tabelas apresentados, incluindo:

o Complexidade temporal (melhor, médio e pior caso).
o Utilizagao de memédria (eficiéncia espacial).

4. Analise os dados apresentados no grafico comparativo:
* Ainformag&o é clara e bem organizada?
* Acomparagao facilita a compreenséo das diferengas entre os algoritmos?

Avaliagéo da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 5 — Execugao de Algoritmos de Pesquisa

Objetivo: Avaliar a compreensao dos algoritmos de pesquisa e a clareza da explicagao e
visualizagao associadas.
Instrugoes:

1. Execute os algoritmos de pesquisa sequencial e pesquisa binaria através de
dados aleatdrios.

2. Compare:

« O numero de passos realizados até encontrar o elemento.

« Otempo de execugao, se apresentado.

« Aanimagao do processo de pesquisa (clareza e utilidade da visualizagao).
3. Refira se conseguiu compreender:

e« Aldgica de funcionamento de cada algoritmo.

« As principais diferengas entre a pesquisa sequencial e binaria.

Avaliacao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 6 — Construgao e Exploragao de Grafos

Objetivo: Avaliar a interagao visual e compreenséao dos algoritmos de grafos.
Instrugoes:

1. Construa um grafo em forma de arvore (sem ciclos), com pelo menos 6 a 8 nos.
« Exemplo: uma estrutura hierarquica ou de deciséo simples.
e Selecione um né de partida (no raiz ou alvo).
2. Aplique os algoritmos:
« DFS (Pesquisa em Profundidade)
« BFS (Pesquisaem Largura)

3. Registe a ordem de visita dos nés em cada caso.
4. Analise:

e Aclarezada visualizagao (cores, animacgoes, sequéncia).
« Se asdiferencas entre DFS e BFS sio compreensiveis.

« Aintuitividade da explicagao e representagao do processo.

Avaliagao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 7 — Editor de Coédigo Multilingue

Objetivo: Avaliar a integragao do editor com a visualizacao e a execugao em diferentes
linguagens.
Instrugoes:

1. Abra o template de Quick Sort em Python e execute.

2. Fagaomesmo em Java.

3. Edite o cadigo (por exemplo, alterando o tamanho da lista) e verifique se a
visualizagao responde corretamente.

Avaliagao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 8 — Conteudo Didatico e Painel Informativo

Objetivo: Avaliar a pertinéncia pedagogica das explicagoes teoricas e fluxogramas.
Instrugoes:

1. Aceda as informagoes detalhadas de um algoritmo (por exemplo, Selection Sort)
e clique em "Saber Mais".
2. Abra as abas ou secgdes “Explicagao” e "Fluxograma" .

3. Avalie a clareza, rigor e relevancia das informagoes.

Avaliagao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:

Tarefa 9 — Multilinguismo

Objetivo: Avaliar a qualidade e consisténcia da tradugao.
Instrugoes:

e Altere o idioma para inglés e depois para espanhol.
« Observe menus, botdes e descrigoes.

« Verifique se ha incoeréncias linguisticas ou perda de significado técnico.

Avaliacao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Tarefa 10 — Apoio Inteligente e FAQs

Objetivo: Avaliar a eficacia dos mecanismos de apoio ao utilizador.
Instrugoes:

« No chatbot, coloque uma questao sobre um algoritmo (ex.: “Como funciona o
Quick Sort?”).

« Depois, procure a mesma resposta na secgao de FAQs.

« Compare clareza, utilidade e rapidez de resposta.

Avaliacgao da tarefa:
0102030405

Comentarios sobre esta tarefa:
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Seccao C — Usabilidade

Nesta seccao, gostariamos de conhecer a sua opinido sobre a usabilidade da aplicagao
ALGORIDDLE. A sua avaliagao sera focada na facilidade de navegacgao, na clareza dos
controlos de execugao e na eficacia das visualizagOes graficas. O seu feedback ajudara a
identificar pontos fortes e dreas de melhoria, com o objetivo de tornar a aplicagao mais
intuitiva e facil de usar para todos os utilizadores.

1 2 3 4 5
Discordo Discordo Neutro Concordo Concordo
totalmente totalmente

Ainterface éintuitivaede O O O O O

facil utilizagao.

Os controlos de execucao [ | | | |

(pausa, retroceder,

avancar, passo a passo)

sao claros e Uteis.

A navegacao entre O O | | O

algoritmos e

funcionalidades é rapida e

consistente.

As visualizacoes graficas O O O O O

(animacoes e legendas)

facilitam a compreensao.

A aplicacaorespondeude 0O O | | O

forma fluida e sem

atrasos.
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Seccao D — Impacto na Aprendizagem/Pedagogia

Nesta secgao, gostariamos de avaliar o impacto da aplicagao ALGORIDDLE no processo
de aprendizagem e no seu valor pedagdgico. O objetivo é perceber de que forma as
funcionalidades da aplicagao contribuem para a compreenséao dos algoritmos, o
desenvolvimento de competéncias analiticas e a motivagao dos estudantes. A sua
opiniao sera valiosa para entender como a aplicagao pode melhorar a experiéncia de
ensino e aprendizagem de algoritmos.

1 2 3 4 5
Discordo Discordo MNeutro Concordo Concordo
totalmente totalmente

Avisualizagdo passo 0O 0O O O O
a passo contribuiu

para melhor

compreender os

algoritmos.

A possibilidade de O O O O O
usar dados

personalizados

tornou a experiéncia

mais significativa.

As explicagoes O O O O O
tedricas e

complexidade foram

Uteis e rigorosas.

A comparagao entre O O O O O
algoritmos (melhor,

meédio, pior caso)

ajudou a perceber

diferengas de

desempenho.

As funcionalidades O O O O O
multilingues sao Gteis

para aprendizagem e

ensino em contextos

diversos.
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Seccao E— Funcionalidades de Apoio

Nesta secgao, queremos avaliar as funcionalidades de apoio disponiveis na aplicagao
ALGORIDDLE, como o chatbot, as FAQs e os templates de codigo em diferentes
linguagens. A sua opiniao ajudara a entender como estas ferramentas adicionais
contribuem para esclarecer duvidas, apoiar a pratica de programacao e reforgar o
interesse pelo estudo dos algoritmos. O seu feedback sera essencial para melhorar a
eficacia e utilidade destas funcionalidades.

1 2 3 4 5
Discordo Discordo MNeutro Concordo Concordo
totalmente totalmente

O chatbot forneceu O O O O O

respostas claras e

relevantes.

As FAQs sao eficazes O O O O O

para esclarecer

duvidas frequentes.

Os templates de 0O 0O O 0O 0O

codigo em diferentes

linguagens apoiama

pratica de

programacao.

Os conteudos de apoio O O O O O

(factos histdricos,
flowcharts) reforgam o
interesse e a
aprendizagem.
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Seccao F— Recomendacao e Motivacao

Nesta secgao, queremos avaliar as funcionalidades de apoio disponiveis na aplicagao
ALGORIDDLE, como o chatbot, as FAQs e os templates de codigo em diferentes
linguagens. A sua opiniao ajudara a entender como estas ferramentas adicionais
contribuem para esclarecer duvidas, apoiar a pratica de programacao e reforgar o
interesse pelo estudo dos algoritmos. O seu feedback sera essencial para melhorar a
eficacia e utilidade destas funcionalidades.

1 2 3 4 5
Discordo Discordo MNeutro Concordo Concordo
totalmente totalmente
A aplicagao aumentou O O O O O
a motivagao para
explorar algoritmos.
Recomendaria esta O O O O O
aplicacao a outros
estudantes.
Vejo potencial de O O O O O

integracao da
aplicacaoc em
contextos de
ensinofaprendizagem.
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Seccao G — Comentarios Abertos

Mesta secgao, convidamo-lo a partilhar qualquer comentario adicional que considere
relevante sobre a aplicagdo ALGORIDDLE. Pode sugerir melhorias, destacar
funcionalidades que considere particularmente ateis ou inovadoras, ou ainda apontar
qualquer outra observacao que ajude a melhorar a experiéncia de uso e o impacto
pedagdgico da aplicagao. O seu feedback é fundamental para o desenvolvimento
continuo da plataforma.

1. Qualconsidera a funcionalidade mais util da aplicag&o?

2. Indigue um aspeto positivo da aplicagao.

3. Apresente um aspeto que considera prioritaric para melhorar.

4. Sugira funcionalidades adicionais que poderiam aumentar a utilidade pedagogica
da aplicagao.

5. Qual considera a funcionalidade mais inovadora ou diferenciadora?

6. Que melhorias ou ajustes considera essenciais para otimizar a aplicagao?

7. Comentarios gerais sobre a aplicagao:
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Apéndice 3 — Estatisticas do questionario de avaliagcao
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Responses Overview  Active

Responses Average Time Duration

15 1834 16 Days

1. Experiéncia em programagio More details
13%
@ Iniciante 8
@ Intermédio 5 3%
® Avancado 2 33%
2. Avaliagdo da tarefa More details

Level 5 N 7

4 13 Level 4 G :
-
Average Rating Level 3 I 5
* * * * ﬂ? Level 2
Level 1
3. Comentarios sobre a tarefa Mare details

Latest Responses
1 5 "Estrutura moderna e limpa."
“Estrutura bem organizada, facil de navegar.”

Responses “Layout simples, mas podia ter mais contraste.”

5 respondents (33%) answered Estrutura for this question.

categorias

divisGes
Design - contraste
Layout EStrutura seccoes
vista | £ aspeto visual
nterface Menus organizados Navegacao
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4. Avaliacdo da tarefa More details

level 5 G 4

3.60 level 4 N 1

Average Rating Level 3 . 10
* W W W Y Level 2
Level 1
5. Comentarios sobre a tarefa More details

Latest Responses

"Botdes bem posicionados.”

15

Responses

“Execucdo fluida."
“Botdes funcionais, rapidos."

8 respondents (53%) answered Botdes for this question.

Navegacdo momentos
execucdo util  certos ~ —~ Controlo
mecucio  BOtOes botoes
Botdes funcionais Visualizacdo animacao
6. Avaliagio da tarefa Mare details

Level 5 I 7

4 27 Level 4 I 5
Average Rating level 3 I 3
w* % W % 17 Level 2
Level 1
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7. Comentarios sobre a tarefa More details

Latest Responses

12

Responses

"JSOM importado rapido.”

9 respondents (75%) answered JSON for this question.

alerta
formatos notificacdo
aviso visuaIJ so N confirmacgdo
sucesso Importacao -
dados P S feedback visual
falta ,
falhas icone stress
8. Avaliagdo da tarefa More details

level 5 N G

4 00 Level 4 I
.
Average Rating Level 3 I &
A
* % % % ¥ Level 2
Level 1
9. Comentarios sobre a tarefa Mare details

Latest Responses

“Comparador pratico, mas precisa de cores.”

15

Responses

“Comparador (til, faltam detalhes visuais."
"Comparador facil de usar, faltam legendas.”

15 respondents (100%) answered Comparador for this question.

detaln . comparador
etalhe

"« Comparador €©™MP

dados "I legendas

explicacOes graficas detalhes visuais
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10. Avaliacdo da tarefa Mare details

Level 5 . 2

3 9 3 Level 4 I 10
.
Average Rating Level 3 N 3
* * * * ﬂ? Level 2
Level 1
11. Comentarios sobre a tarefa Maore details

Latest Responses
1 5 “Animagdes diretas.”
"Pesquisa bem implementada.”

Responses "Animagdes fluidas.”

6 respondents (40%) answered Pesquisa for this question.

passos Boa fluidez

Pesq u isa Animacoes fluidas

Animagdes diretas

boa compreensao

Pesquisa apelativa

Boa explicacido diferencas

12. Avaliacdo da tarefa Mare details

level 5 N ©

4. 53 Level 4 I 5
Average Rating Level 3 [ 1
L A0 20 2B 4 X Level 2
Level 1
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13. Comentarios sobre a tarefa More details

Latest Responses
1 5 "Boa interagdo.”
"Boa interagdo geral.”

Responses "Boa interagdo geral."

5 respondents (33%) answered DFS for this question.

detalhe Interacdo pratica

Boa interacdo geral DFS BFS =" e

cores 181

rafos <
9 Construcao
14. Avaliagio da tarefa Mare details
Level 5 I ©
4 5 3 Level 4 I 5
Average Rating level 3 (D 1
* * * * ﬁ Level 2
Level 1
15. Comentarios sobre a tarefa Mare details
Latest Responses
"Execugio fluida.”
1 5 "Wisualizagio intuitiva.”
¢do intuitiva.
Responses “Visualizagio clara.”
5 respondents (33%) answered Integracdo for this question.
parte visual Editor Execucéo pratica Integracdo funcional ligeiro atraso
~ . . ~
Execucio Integracao Visualizacao
codigo . . ~
Boa integracdo Integracéo fluida Visua Ilza (;aO
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16. Avaliacdo da tarefa More details

level 5 I 7

4 27 level 4 T 5
.
Average Rating Level 3 I :
* * * * ﬂ]f Level 2
Level 1
17. Comentarios sobre a tarefa More details

Latest Responses

“Fluxogramas curtos, mas eficazes.”

15

Responses

“Painel claro.”

"Fluxogramas diretos.”

7 respondents (47%) answered Fluxogramas for this question.

Texto explicativo .
Fluxogramas Paine

Parte teorica

Painel completo

18. Avaliagdo da tarefa Mare details

Level 5 I 5

4. 40 Level 4 N 3

Average Rating Level 3 D G
w* % % W 17 Level 2

Level 1
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19. Comentarios sobre a tarefa Mare details

Latest Responses

“Tradugdes boas."

15

Responses

"Tradugdes coerentes.”

"Terminologia coerente.”

9 respondents (60%) answered Tradugdes for this question.

Tradugbes equilibradas Traducbes corretas

Terminologia ~
Traducdes coerentes
remos  TFACIUCO@S  Tradus
termos
Boa traducdo conceitos técnicos
20. Avaliacdo da tarefa More details
Level 5 [ 1
3.53 level 4 N
Average Rating level 3 N §
* * * ﬁ T:.u_/ Level 2
Level 1
21. Comentarios sobre a tarefa Mare details

Latest Responses

“Chatbot funcional."

15

“Apoio inteligente pratico."

Responses "Chatbot rapido.”
6 respondents (40%) answered Apoio for this question.
boa ideia memdria conversas
L]
chatbot Apoio Chatbot
e FAQs apoio inteligente
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22. Usabilidade More details

@ Discordo totalmente @ Discordo Meutro @ Concordo @ Concordo totaimente

Ainterface & intuitiva e de facil utilizacdo. .1 ]

Os controlos de execucdo (pausa, retroceder, avancar, passo a I

passo) sdo claros e Oteis.

A navegacao entre algoritmos e funcionalidades € rapida e I

consistente,

As visualizagdes graficas (animagdes e legendas) facilitam a I

compreens3o. _—

A aplicacio respondeu de forma fiuida e sem atrasos. ] ]

100% 0% 100%

23. Impacto na Aprendizagem / Pedagogia More details

® Discordo totalmente @ Discordo Neutro @ Concorde @ Concordo totalmente

A visualizagdo passo a passo contribuiu para melhor compreender I

os algoritmos.

A possibilidade de usar dados perscnalizados tornou a ——

experiéncia mais significativa, —

As explicagBes tedricas e complexidade foram lteis e rigorosas. . 1 ]

A comparacio entre algoritmos (melher, médio, pior caso) ajudou

i I
a perceber diferencas de desempenhao. _—

As funcionalidades multilingues s3o Uteic para aprendizagem &

A i N

ensino em contextos diversos.

100% 0% 100%

24, Funcionalidades de Apoio Mare details

@ Discordo totalmente @ Discorde MNeutro @ Concordo @ Concordo totalmente
O chatbot forneceu respostas claras e relevantes, 1]
Az FAQSs sdo eficazes para esclarecer dividas frequentes, 1 ]
Os templates de codigo em diferentes linguagens apoiam a I
prética de programacao.
Os conteldos de apoio (factos histdricos, flowcharts) reforgam o o
interesse e a aprendizagem.

100% 0% 100%
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25. Funcionalidades de Apoio

@ Discordo totalmente @ Discordo Meutro @ Concordo

A aplicacdo aumentou a motivacdo para explorar algoritmos.

Recomendaria esta aplicacdo a outros estudantes e docentes.

Vejo potencial de integracdo da aplicagdo em contextos de
ensino/aprendizagem.

26. Qual considera a funcionalidade mais (til da aplicagdo ?

15

Responses

More details
@ Concordo totalmente
1 |
100% 0% 100%
More details

Latest Responses
“Importagdo de JSON é o ponto alto.”
"As FAQs e apoio sdo Uteis.”

"Criar e explorar grafos foi divertido.”

3 respondents (20%) answered Comparador for this question.

funcionalidade

ponto

conceitos

explicacges teoricas animaqﬁes CO m pa ra dOI'

Multilinguismo

comparador

apoio dados

grafos aprendizagem
Editor FAQs Importagio asso JSON
performance diferencas Chatbot
27. Indigue um aspeto positive da aplicagdo More details
Latest Responses
1 5 “Interface simples e rapida.”
"Descrigdes dos algoritmos muito boas.”
Responses - = "
Animagdes suaves,
3 respondents (20%) answered Interface for this question.
Navegacao fluida Cores vivas
Animacgdes suaves 5 = Painéis
design vescricses INt@rface  animacdes
organizacao .
g S algoritmos

boa apresentacado

Explicacdes diretas

Painel informativo Menu simples
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28, Apresente um aspeto que considera prioritario para melharar More details

Latest Responses

“Legendas passam depressa.”

15

Responses

“Faltam exemplos em mais linguagens.”

"0 menu podia ser mais segmentado.”

2 respondents (13%) answered exemplos for this question.

certos ontos =
seccéo notas rapidas casos préticcsp traducdes ligeiro atraso
- mensagens
SECCOES linguagens @X€IM plOS erro < Erros
Explicagdes curtas | .qendas _ menu tempo real
g Importacao eyemplos praticos .

painel informativo

29. Sugira funcionalidades adicionais que poderiam aumentar a utilidade pedagdgica da aplicagdo More details

Latest Responses

"Secgdo de curiosidades seria fixe.”

15

Responses

"Videos ajudavam a complementar.”

"Miveis de dificuldade seriam engragados.”

3 respondents (20%) answered modo for this question.

algoritmos L0z Exercicios progresso notas
Badges p , dificuldade
aranque g0 5eccio IMNOOO  Videos
_ Niveis Videos curtos
L curiosidades histérico Pequenos quizzesdesafio
Tema escuro : B
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30. Qual considera a funcionalidade mais inovadora ou diferenciadora ? Mare details

Latest Responses
1 5 “Editor destaca-se pela utilidade.”
"Visualizagdo muito impressionante.”

Responses "Comparador de complexidade excelente.”

4 respondents (27%) answered Comparador for this question.

- = Visualizagdes destaque
comparagao ; _animagoes utilidade Grafos
areenses ppeo . Comparador comparador .,

Editor o
visualizador laorit Ligacdo

Visualizacdo algoritmos . visual top

partes Importacéo R
31. Que melhorias ou ajuste considera essenciais para otimizar a aplicagio 7 Mare details
Latest Responses
1 5 "Personalizagdo de interface seria top.”
"Execugdo podia ser mais rapida.”
Responses "Ajustar velocidade seria bom.”
3 respondents (20%) answered Execugdo for this question.
. A tempo Pequenas falhas
fluidez  Explicacdo Cores - - rapidez
interface E 9
contraste gra fos Xecu gaO execucao feedback

bocadinho . .

editor Personalizacdo velocidade cédigo
progresso resposta upload
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32. Comentarios gerais sobre a aplicagdo More details

Latest Responses

"App divertida e atil.”

15

Responses

"Excelente experiéncia geral.”

"App muito bem conseguida.”

6 respondents (40%) answered App for this question.

ualidade .
9 Excelente experiéncia

Gostei App geral dedicacio

grande potencial Ferramenta boa aplicacao
trabalho algoritmos

Boa experiéncia aprendizagem
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Apéndice 4 — Questionario SUS
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Escala de resposta:

1 = Discordo totalmentea
2 =Discordo

3 =Neutro

4 =Concordo

5= Concordo totalmente

1 - Acho que gostaria de usar este sistema com frequéncia.
O102030405

2 - Achei o sistema desnecessariamente complexo.
O102030405

3 - Achei o sistema facil de usar.

O102030405

4 - Acho que precisaria de ajuda de alguém experiente para usar este sistema.
O102030405

5 - Achei que as varias fungoes do sistema estavam bem integradas.
O102030405

6 - Achei que havia demasiada inconsisténcia no sistema.
O102030405

7 - Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar este sistema muito
rapidamente.

O102030405
8 - Achei o sistema muito pesado de usar.
O102030405
9 - Senti-me bastante confiante a usar o sistema.
O102030405
10 - Necessitava de aprender muitas coisas antes de poder usar o sistema.

O102030405
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